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S U M A R I O  
S e  h a  r e a l i z a d o  u n  E s t u d i o  d e  F a c t i b i l i d a d  p a r a  l a  R e h a b i l i t a c i ó n  d e  u n  H o r n o  d e  
T r a t a m i e n t o s  T é r m i c o s  p a r a  l a  e m p r e s a  H i d r o a g o y á n  S .  A ,  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  r e d i s e ñ a r  
e l  s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e  d i c h o  h o r n o   p a r a  d e  e s t e  m o d o  r e a l i z a r  e l  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o  d e  r e v e n i d o  a  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  d e  l a s  t u r b i n a s  F r a n c i s  a d e m á s  d e  e f e c t u a r  u n  
p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  m i s m o s  a n t e s  d e  s o m e t e r l o s  a  r e p a r a c i ó n  p o r  s o l d a d u r a .  
 
C o n  u n  d i a g n ó s t i c o  y  r e d i s e ñ o  d e  a l g u n o s  c o m p o n e n t e s  d e l  a c t u a l  e q u i p o  s e  d e t e r m i n ó  
q u e  l a  a l t e r n a t i v a  m á s  a d e c u a d a  e s  l a  d e l  c a l e n t a m i e n t o  a  t r a v é s  d e  c a l e f a c t o r e s  d e  f i b r a  
c e r á m i c a ,  p a r a  c u m p l i r  c o n  l o s  c i c l o s  t é r m i c o s  r e c o m e n d a d o s  p o r  e l  p r o v e e d o r  d e l  
m a t e r i a l  d e  l o s  á l a b e s ,  e s  d e c i r  a l c a n z a r  e n  1 4  h o r a s  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  7 0 0  º C ,  
m a n t e n e r l a  d u r a n t e  7  h o r a s  y  e n f r i a r  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n  1 4  h o r a s  m á s .  
 
A s í  t a m b i é n  s e  p r e c i s ó  l a  n e c e s i d a d  d e   a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  c o n  l a n a  d e  v i d r i o  q u e  
p e r m i t a  u n  c o n s i d e r a b l e  a h o r r o  e n e r g é t i c o  e n  e s t e  p r o c e s o , y  p r o v e a  u n a  t e m p e r a t u r a  
e x t e r i o r  s e g u r a  p a r a  l o s  o p e r a d o r e s  d e l  t a l l e r .  
 
C o n  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  é s t e  r e d i s e ñ o  s e  e s t a b l e c i ó  u n a  p o t e n c i a  n e c e s a r i a  d e  3 0  K w  
c o n  u n  r e n d i m i e n t o  d e  6 9 , 4 1 %  p a r a  e l  h o r n o .  
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1 . 1 .  I n t r o d u c c i ó n  
 
A l g u n o s  m a t e r i a l e s  m e t á l i c o s ,  y  d e  m a n e r a  e s p e c i a l ,  e l  a c e r o  r e q u i e r e n  m e j o r a r  s u s  
p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  i n i c i a l e s , l u e g o  d e l  p r o c e s o  o r i g i n a l  d e  f u s i ó n .  E s  e n t o n c e s  q u e  e n  
f u n c i ó n  d e  l a s  a p l i c a c i o n e s  r e s p e c t i v a s  a  l a s  q u e  s e  d e s t i n e  e l  m a t e r i a l ,  s e  p r e c i s a  u n  
t r a t a m i e n t o  a d e c u a d o  p a r a  l o g r a r  d i c h a s  p r e s t a c i o n e s  d e l  m a t e r i a l .   
 
E s t e  e s  e l  p r o p ó s i t o  d e  l o s  T r a t a m i e n t o s  T é r m i c o s ,  q u e  s o n  u n a  s e r i e  d e  c a l e n t a m i e n t o s  
y  e n f r i a m i e n t o s ,  e n  t i e m p o s  v a r i a b l e s  p a r a  c a d a  a p l i c a c i ó n ,  q u e  p r o d u c e n  e n  e l  m a t e r i a l ,  
e l  c a m b i o  d e  s u s  p r o p i e d a d e s  o r i g i n a l e s  a  l a s  r e q u e r i d a s .   
 
L a  o p e r a c i ó n ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  c o n s e g u i r  m o d i f i c a c i o n e s  e n  s u s  p r e s t a c i o n e s ,   a  l a  
q u e  e s t e  e s t u d i o  s e  r e f i e r e  s e  r e a l i z a  e n  h o r n o s   d e s t i n a d o s  a   t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .  
D i c h o s  h o r n o s  p r o v e e n  c a l o r  a  l a  c a r g a ,  e l e v a n d o  s u  t e m p e r a t u r a  s i n  q u e  s e  p r e s e n t e  
a l g u n a  r e a c c i ó n  q u í m i c a  o  c a m b i o  d e  e s t a d o  c o m o  f u s i ó n  o  v a p o r i z a c i ó n .   
 
L o s  á l a b e s  d e  l a s  t u r b i n a s  h i d r á u l i c a s  e m p l e a d a s  e n  l a  g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a , e s t á n  
s o m e t i d a s  a l  d e s g a s t e   p r o d u c i d o  p o r  e l  p e r m a n e n t e  c o n t a c t o  y  c h o q u e  d e l  a g u a  q u e   
i m p u l s a   s u  r o t a c i ó n ,  e s t e  e s  e l  c a s o   e s p e c í f i c o  d e  l o s  á l a b e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s ,  
u b i c a d a  e n  l a  c e n t r a l  h i d r o e l é c t r i c a  d e  H I D R O A G O Y Á N .  
 
E s  a s í  q u e  s e  p r e t e n d e  m e j o r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  e s t e  e l e m e n t o  i m p o r t a n t e  d e  l a  c a d e n a  
d e  g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a ,  e l  m i s m o  q u e  c o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e  s e  v e  
e n f r e n t a d o  a  s e r i o s  p r o b l e m a s  d e  d e s g a s t e , q u e  s o n  r e d u c i d o s  a  t r a v é s  d e  r e l l e n o s  d e  
s o l d a d u r a  y  o t r o s  p r o c e s o s .   
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A q u í  s e  h a c e  m á s  e v i d e n t e  e l  p r o p ó s i t o  d e  e s t e  t r a b a j o ,  q u e  p r o y e c t a  p r o v e e r  d e  u n a  
n u e v a  a l t e r n a t i v a  a l  h o r n o   p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  c o n  e l  q u e  c u e n t a  a c t u a l m e n t e  
H I D R O A G O Y A N .   
 
E n  e l  t r a n s c u r s o  d e  e s t e  t r a b a j o  s e  e l a b o r a r á  u n  d i a g n ó s t i c o  d e l  h o r n o  e n  c u e s t i ó n ,  q u e  
s e  c o m p l e m e n t a r á  c o n  u n a  p r o p u e s t a  p a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  m i s m o .   
 
S e r á  p r e c i s o  e n t o n c e s  r e v i s a r  e l  r e c u b r i m i e n t o  y  e l  a i s l a m i e n t o  c o n  e l  q u e  c u e n t a  
a c t u a l m e n t e  e l  h o r n o ,  a d e m á s  d e  v e r i f i c a r  l a  e f i c i e n c i a  q u e  p r o v e e  l a  f u e n t e  d e  c a l o r .   
 
P a r a  t a l  e f e c t o  s e  b u s c a r á n  a l g u n o s  e l e m e n t o s  q u e   a y u d e n  a  e s t e  p r o p ó s i t o  e n  l a  
r e v i s i ó n  d e  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  h o r n o s  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  q u e  s e  u t i l i z a n  e n  l a  
i n d u s t r i a  a c t u a l m e n t e .  D a n d o  e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a  l o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s  y  a  s u  
f u n c i o n a m i e n t o .   
 
P a r a  r e a l i z a r  u n  r e d i s e ñ o  t é r m i c o  d e l  h o r n o  s e r á  n e c e s a r i o  r e p a s a r  b r e v e m e n t e  a l g u n a s  
t e o r í a s  d e  l a  T r a n s f e r e n c i a  d e  C a l o r  c o m o  l a  c o n v e c c i ó n ,  c o n d u c c i ó n  y  l a  r a d i a c i ó n ,  q u e   
p e r m i t a n  s e l e c c i o n a r  l a  f u e n t e  d e  c a l o r  m á s  c o n v e n i e n t e  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a s  
t e m p e r a t u r a s  q u e  s e  r e q u i e r e n  e n  l o s  t i e m p o s  e s p e c i f i c a d o s ,  a d e m á s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  
r e f r a c t a r i o s  n e c e s a r i o s .  
 
S e  d a r á  u n a  e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  R e v e n i d o ,  p u e s  e s t e  c i c l o  e s  e l  
r e q u e r i d o  p a r a  o b t e n e r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e s e a d a s  e n  l o s  á l a b e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s .   
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A s í  m i s m o  s e  r e a l i z a r á  u n  a n á l i s i s  d e  c o s t o s  q u e   p e r m i t a  v i s u a l i z a r  l a  f a c t i b i l i d a d  
e c o n ó m i c a  q u e  i m p l i c a r í a  r e a l i z a r  l o s  c a m b i o s  q u e  s e  s u g i e r e n  e n  e l  h o r n o  p a r a  s u  
o p t i m i z a c i ó n .   
 
1 . 2 .  A n t e c e d e n t e s  g e n e r a l e s  
 
L a  i n s t a l a c i ó n  p a r a  g e n e r a c i ó n  H i d r o e l é c t r i c a  d e  H i d r o a g o y á n ,   c u e n t a  c o n  d o s  g r u p o s  
F r a n c i s ,  d e  u n a  p o t e n c i a  u n i t a r i a  m á x i m a  d e  7 8  M W ,  c o n  u n a  c a í d a  n e t a  d e  1 4 9  m .  L a  
c e n t r a l  e s t á  i n t e g r a d a  c o n  e l  S i s t e m a  N a c i o n a l  I n t e r c o n e c t a d o .  
 
E l  A p r o v e c h a m i e n t o  e s t á  s i t u a d o  a  1 8 0  K m .  a l  s u r e s t e  d e  Q u i t o  y  u s a  l a s  a g u a s  m u y  
c a r g a d a s  d e l  r í o  P a s t a z a .  E l  A g u a  e s t á  t o m a d a  e n  u n  r e s e r v o r i o  d i a r i o  y  r e s t i t u í d a  a l  r í o  
u n o s  3  K m .  a g u a s  d e b a j o  d e  l a  p r e s a .  
 
L a  C e n t r a l  e s  s u b t e r r á n e a .  A  l a  q u e  s e  h a  s u m i n i s t r a d o  d o s  t u r b i n a s  d e  e j e  v e r t i c a l ,  
r o d e t e  d e  p r o p u l s i ó n  s i m p l e  t i p o  F r a n c i s ,  c o n  c a r c a s a  e s p i r a l ,  á l a b e s  f i j o s , á l a b e s  
m ó v i l e s ,  y  u n  t u b o  d e  s u c c i ó n  t i p o  c o d o .  L a  t u r b i n a  e s t á  c o n e c t a d a  a  u n  g e n e r a d o r  
v e r t i c a l  s u m i n i s t r a d o  p o r  M i t s u b i s h i  E l e c t r i c a l  C o r p .    
 
L a  v e l o c i d a d  d e  g e n e r a c i ó n  e s  d e  n  =  2 2 5  r p m . 
 
E l  h o r n o  c o n  q u e  c u e n t a  H i d r o a g o y á n  s e  p r o y e c t ó  p a r a  r e a l i z a r  u n  t r a t a m i e n t o  p a r a  l a  
e l i m i n a c i ó n  d e l  h i d r ó g e n o  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s , p r o d u c t o  d e l  
a m b i e n t e  h ú m e d o  a l   q u e  e s t á n  e n  s o m e t i d o s ,  l o s  m i s m o s  q u e  l u e g o  s e r á n  s o m e t i d o s   a  
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u n  p r o c e s o  d e  r e l l e n o  y  s o l d a d u r a  p a r a  r e p a r a r  a v e r í a s ,  p r o d u c t o  d e l  d e s g a s t e  a l  q u e  s e  
e n c u e n t r a n  s u j e t o s  e s t o s  e l e m e n t o s  d e  g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a .  
 
L a  t e m p e r a t u r a  r e c o m e n d a d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e  d e  l o s  á l a b e s ,  p a r a  e s t a  o p e r a c i ó n  e s  d e  
6 0 0  º C  s i n  e m b a r g o ,  a c t u a l m e n t e   s ó l o  s e  a l c a n z a  u n a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  9 0  º C ,  
c o n  u n  p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  u n  d í a .  
 
L o s  á l a b e s  m ó v i l e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s  e s t á n  s o m e t i d o s  a  d e s g a s t e  y  e r o s i ó n , p r o d u c t o  
d e l  c o n t a c t o  d i r e c t o  d e  é s t o s  e l e m e n t o s  m e c á n i c o s  c o n  l a  i m p u l s i ó n  h i d r á u l i c a  d e l  
p r o c e s o  d e  g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a .  
 
E s t e  d e s g a s t e  d e l  m a t e r i a l  p u e d e  s e r  r e p a r a d o  a  t r a v é s  d e  u n  r e l l e n o  d e  l a s  z o n a s  
a f e c t a d a s  c o n  u n a  s o l d a d u r a  a d e c u a d a ,  s i n  e m b a r g o ,  e s t o  p r o v o c a  u n a  a c u m u l a c i ó n  d e  
t e n s i o n e s  i n t e r n a s  e n  e l  á l a b e ,  q u e  p u e d e n  o c a s i o n a r  d a ñ o s  a ú n  m a y o r e s  e n  e s t e  
e l e m e n t o  s i  n o  s e  h a c e  n a d a  p o r  a l i v i a r l a s .  D e  a h í  l a  i m p o r t a n c i a  d e  a b o r d a r  t a m b i é n  
a l g u n a s  g e n e r a l i d a d e s  s o b r e  l o s  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  q u e  f a v o r e z c a n  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  
é s t a s  t e n s i o n e s ,  p u e s t o  q u e  e s  p a r a  t a l  e f e c t o  q u e  s e  d i s e ñ a r á  e l  h o r n o  e n  c u e s t i ó n .  
 
A  t r a v é s  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  s e  p u e d e n  m o d i f i c a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  
m e t a l e s ,  m e d i a n t e  a l t e r a c i o n e s  d e  s u  e s t r u c t u r a ,  p u d i e n d o  a s í  d e s e m p e ñ a r  c o n  g a r a n t í a s  
l o s  t r a b a j o s  d e m a n d a d o s .  
  
E l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  c o n s i s t e  e n  c a l e n t a r  e l  a c e r o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a ,  
m a n t e n e r l o  a  e s a  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  u n  c i e r t o  t i e m p o  h a s t a  q u e  s e  f o r m e  l a  e s t r u c t u r a  
d e s e a d a  y  l u e g o  e n f r i a r l o  a  l a  v e l o c i d a d  c o n v e n i e n t e .  L o s  f a c t o r e s  t e m p e r a t u r a - t i e m p o  
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d e b e n  s e r  m u y  b i e n  e s t u d i a d o s  d e p e n d i e n d o  d e l  m a t e r i a l ,  t a m a ñ o  y  f o r m a  d e  l a  p i e z a .  
C o n  e l  t r a t a m i e n t o  s e  c o n s i g u e  m o d i f i c a r  m i c r o s c ó p i c a m e n t e  l a  e s t r u c t u r a  i n t e r n a  d e  l o s  
m e t a l e s ,  p r o d u c i é n d o s e  t r a n s f o r m a c i o n e s  d e  t i p o  f í s i c o ,  c a m b i o s  d e  c o m p o s i c i ó n  y  
p r o p i e d a d e s  p e r m i t i e n d o  c o n s e g u i r  l o s  s i g u i e n t e s  o b j e t i v o s :  
 E s t r u c t u r a  d e  m e j o r  d u r e z a  y  m a q u i n a b i l i d a d .  
 E l i m i n a r  t e n s i o n e s  i n t e r n a s  y  e v i t a r  d e f o r m a c i o n e s  d e s p u é s  d e l  
m e c a n i z a d o .   
 E s t r u c t u r a  m á s  h o m o g é n e a .   
 M á x i m a  d u r e z a  y  r e s i s t e n c i a  p o s i b l e .   
 V a r i a r  a l g u n a s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s .   
L a  A S T M ,  S A E ,  y  A S M ,  e n  f o r m a  s u s t a n c i a l m e n t e  i d é n t i c a ,  d e f i n e n  T r a t a m i e n t o s  
t é r m i c o s  c o m o :   
“ O p e r a c i ó n  o  c o m b i n a c i ó n  d e  o p e r a c i o n e s  q u e  c o m p r e n d e  e l  c a l e n t a m i e n t o  y  
e n f r i a m i e n t o   d e  u n  m e t a l  o  d e  u n a  a l e a c i ó n  e n  e l  e s t a d o  s ó l i d o ,  c o n  e l  f i n  d e  o b t e n e r   
c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  o  p r o p i e d a d e s  c o n v e n i e n t e s . ”
1
  
 
1 . 3 .  J u s t i f i c a c i ó n  
 
H I D R O A G O Y A N  e s  u n a  e m p r e s a  c u y o s  s e r v i c i o s  s a t i s f a c e n  u n  p o r c e n t a j e  d e  l a  
d e m a n d a  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  d e l  m e r c a d o  n a c i o n a l .  P o r  t a l  m o t i v o  e s  d e  i n t e r é s  d e  l a  
C e n t r a l  E l é c t r i c a  H I D R O A G O Y A N  a d o p t a r  u n  e s t u d i o  q u e  g a r a n t i c e  s u  s e r v i c i o  
e f i c i e n t e .  
 
                                                 
1
 A V A L L O N E  &  B A U M E I S T E R .   M a n u a l  d e l  I n g e n i e r o  M e c á n i c o .   M é x i c o :  E d .  M c  G r a w  H i l l ,  2 0 0 1  
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H I D R O A G O Y A N  p r e s e n t a  l a  n e c e s i d a d  d e  u n  p r o y e c t o  e n  e l  q u e  s e  d i s e ñ e  y  o p t i m i c e  
u n  s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o  p a r a  u n  h o r n o   p e q u e ñ o  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  d e  l o s  
á l a b e s  m ó v i l e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s ,  l o s  m i s m o s  q u e  p u e d a n  r e a l i z a r s e  e n  e l  i n t e r i o r  d e  
s u  p l a n t a . D e  e s t a  f o r m a  s e  m e j o r a r í a n  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  e s t o s  e l e m e n t o s  d e  
g e n e r a c i ó n  e l é c t r i c a ,  l o  q u e  a  s u  v e z  a s e g u r a r á  u n  b a j o  c o s t o  e n  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e  l o s  
m i s m o s ,  y  u n a  s u s t a n c i a l  p r o l o n g a c i ó n  d e  l a  v i d a  ú t i l  d e  l o s  á l a b e s ,  l o  q u e  i m p l i c a  u n  
a h o r r o  s i g n i f i c a t i v o  d e  l a  e m p r e s a  a l  m a x i m i z a r  e l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e  s u s  r e c u r s o s .  
 
P o r  o t r o  l a d o  e s  i m p o r t a n t e  e l  i m p u l s o  a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  t e c n o l o g í a  p r o p i a ,  e s t o  s e  
t r a d u c e  e n  d i s m i n u c i ó n  d e  c o s t o s  p o r  i m p o r t a c i ó n  d e  e q u i p o s ,  a  l a  v e z  q u e  s e  a p o y a  a  l a  
i n v e s t i g a c i ó n  e n  e l  p a í s ,  e n  u n  c a m p o  q u e  p u e d e  a b r i r  l a s  p u e r t a s  a  u n  i n c r e m e n t o  d e  l a  
o p t i m i z a c i ó n  d e l  c o n s u m o  e n e r g é t i c o  a  t r a v é s  d e  u n  d i s e ñ o  a d e c u a d o  c o n  u n  a l t o  
r e n d i m i e n t o . D a d o  q u e  e n  l a  a c t u a l i d a d  e l  t e m a  d e  l a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a  e s  e l  c e n t r o  
d e  d i s c u s i o n e s  a  f a v o r  d e  l a  c o n s e r v a c i ó n  d e l  m e d i o  a m b i e n t e .    
 
L a  i n g e n i e r í a  t i e n e  c o m o  u n a  d e  s u s  p r i m e r a s  p r e m i s a s  e l  c o n t i n u o  m e j o r a m i e n t o  d e  l a s  
s o l u c i o n e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  a  l a s  n e c e s i d a d e s  e s p e c í f i c a s  d e  l a s  p e r s o n a s  y  d e  l a  
i n d u s t r i a ,  e s  e n t o n c e s  l a  U n i v e r s i d a d  l a  l l a m a d a  a  f a c i l i t a r  l a s  h e r r a m i e n t a s  r e q u e r i d a s  
p a r a  e l  p r o g r e s o  d e l  p a í s  y  d e  s u s  e m p r e s a s .  
 
 
 
 
1 . 4 .  O b j e t i v o s  
 
1 . 4 . 1 .  O b j e t i v o  g e n e r a l  
 1 4  
 
 
R e h a b i l i t a r  e l  S i s t e m a  d e   c a l e n t a m i e n t o   d e  u n  h o r n o  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  p a r a  
l o s  á l a b e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s .  
 
1 . 4 . 2 .  O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s  
 
 U t i l i z a r  l a  t e o r í a  e x i s t e n t e  p a r a  r e h a b i l i t a r  e l  s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o  
d e  u n  h o r n o  q u e  c u m p l a  c o n  t o d a s  l a s  n e c e s i d a d e s  q u e  r e q u i e r e  u n  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o . 
  R e v i s a r  e l  d i s e ñ o  a c t u a l  d e l  h o r n o   
  A n a l i z a r  a l t e r n a t i v a s  p a r a  e l  r e d i s e ñ o  
 D e t e r m i n a r  l a  c a r g a  t é r m i c a  d e l  h o r n o   
  E v a l u a r  l a  p r o p u e s t a  d e  d i s e ñ o  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C A P Í T U L O  I I  
A N Á L I S I S  D E L  E S T U D I O  T R A D I C I O N A L  D E L  H O R N O  
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2 . 1   T r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  
S o n  c i c l o s  d e  c a l e n t a m i e n t o  y  e n f r i a m i e n t o  a  l o s  c u a l e s  s e  s o m e t e  u n  m a t e r i a l  c o n  e l  f i n  
d e  v a r i a r  s u  d u r e z a  y  c a m b i a r  s u  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a .   
E s  a  t r a v é s  d e  e s t e  p r o c e s o   a p l i c a d o  a  l o s  m e t a l e s  q u e  m e d i a n t e  l a  a c c i ó n  d e l  c a l o r   e n  
t i e m p o s  d e t e r m i n a d o s  s e  c o n s i g u e  u n  c a m b i o  e n  s u  e s t r u c t u r a  y  d e  s u s  p r o p i e d a d e s  
f í s i c a s  e n  l a s  d e s e a d a s ,  c o n t r o l a n d o  l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a .   
L o s  m i s m o s  q u e  p u e d e n  d e f i n i r s e  e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s  c o m o :  
 N o r m a l i z a d o :  e s  u n o  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  m á s  c o n o c i d o s ,  q u e  s e  u s a  p a r a  a f i n a r  y  
h o m o g e n e i z a r  l a  e s t r u c t u r a .   
R e c o c i d o :  b u s c a  " a b l a n d a r "  e l  a c e r o  p a r a  f a c i l i t a r  e l  m e c a n i z a d o  p o s t e r i o r  d e  l a  p i e z a .   
T e m p l e :  c o n s i s t e  e n  u n  c a l e n t a m i e n t o  s e g u i d o  d e  u n  e n f r i a m i e n t o .  C o n  e s t e  t r a t a m i e n t o  
s e  c o n s i g u e  a u m e n t a r  l a  d u r e z a  y  l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e l  a c e r o .   
R e v e n i d o :  e s  u n  t r a t a m i e n t o  c o m p l e m e n t a r i o  y  s i m i l a r  a l  t e m p l e ,  d e l  q u e  s e  d i f e r e n c i a  
e n  l a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t o .  M e d i a n t e  e l  r e v e n i d o  s e  c o n s i g u e  c i e r t a  t e n a c i d a d  p a r a  
e v i t a r  p o s t e r i o r e s  d e f o r m a c i o n e s .   
S e  d i s t i n g u e  b á s i c a m e n t e  d e l  t e m p l e  e n  c u a n t o  a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  y  v e l o c i d a d  d e  
e n f r i a m i e n t o .  
 
A v b n e r ,  s e ñ a l a  q u e  “ t o d o s  l o s   p r o c e s o s  d e  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  p a r a  a c e r o s  i n c l u y e n  
l a  t r a n s f o r m a c i ó n  o  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  a u s t e n i t a . L a  n a t u r a l e z a  y  l a  a p a r i e n c i a  d e  
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e s t o s  p r o d u c t o s  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  d e t e r m i n a n  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  m e c á n i c a s  d e  
c u a l q u i e r  a c e r o . ”  
 
E s t a s  o p e r a c i o n e s  d e  c a l e n t a m i e n t o s  y  e n f r i a m i e n t o s  s u c e s i v o s ,  i m p l i c a n  u n  a m p l i o  
r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s   q u e  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  e n  f o r m a  e s p e c í f i c a  p a r a  c a d a  m a t e r i a l  
q u e  s e  s o m e t a  a  d i c h o  p r o c e s o .   
 
L a  o p e r a c i ó n  d e  r e v e n i d o  s e  r e a l i z a  e n  l a  i n d u s t r i a  p o r  v a r i a s  r a z o n e s  e n t r e  e l l a s ,  s e  
p u e d e n  e n u m e r a r  l a s  s i g u i e n t e s :  
 
 P a r a  e l i m i n a r  t e n s i o n e s  l u e g o  d e l  p r o c e s o  d e  r e p a r a c i ó n  p o r  
s o l d a d u r a   
 P a r a  c r e a r  u n a  p i e z a  f o r j a d a  m á s  h o m o g é n e a  e n  s u  e s t r u c t u r a .  
 P a r a  o b t e n e r  e l  m á x i m o  p r o v e c h o  d e  l a s  c u a l i d a d e s  d e l  a c e r o .  
 F i n a l m e n t e ,  e l  r e v e n i d o  s e  u s a  a  m e n u d o  p o r q u e  l a s  
p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s , d e s e a d a s  e n  u t i l i z a c i ó n ,  p u e d e n  
c o n s e g u i r s e  p o r  e s t e  p r o c e d i m i e n t o ,  d e  m a n e r a  q u e  e l  r e v e n i d o  
c o n s t i t u y e  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  f i n a l .  
 
2 . 1 . 1 .  R e v e n i d o  
A  b r e v e s  r a s g o s  e l  r e v e n i d o  c o n s t a  d e  l o s  s i g u i e n t e s  c o m p o n e n t e s :  
 C a l e n t a m i e n t o  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a  p e r o  i n f e r i o r  
a  A c 1 .  
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  U n o  o  v a r i o s  m a n t e n i m i e n t o s  a  u n a  o  v a r i a s  t e m p e r a t u r a s  
d e t e r m i n a d a s .  
 U n o  o  v a r i o s  e n f r i a m i e n t o s  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  
( g e n e r a l m e n t e  a l  a i r e ,  a g u a  o  a c e i t e ) .  
E l  r e v e n i d o  e s  u n  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  q u e  s i g u e  a l  d e  t e m p l a d o  d e l  a c e r o .  T i e n e  c o m o  
f i n  r e d u c i r  l a s  t e n s i o n e s  i n t e r n a s  d e  l a  p i e z a  o r i g i n a d a s  p o r  a l g u n a  a f e c t a c i ó n  t é r m i c a  o  
p o r  d e f o r m a c i ó n  e n  f r í o .  M e j o r a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  r e d u c i e n d o  l a  f r a g i l i d a d ,  
d i s m i n u y e n d o  l i g e r a m e n t e  l a  d u r e z a .  
 E l  t r a t a m i e n t o  d e  r e v e n i d o  c o n s i s t e  e n  c a l e n t a r  a l  a c e r o  d e s p u é s  d e  n o r m a l i z a d o  o  
t e m p l a d o ,  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a l  p u n t o  c r í t i c o , s e g u i d o  d e  u n  e n f r i a m i e n t o  
c o n t r o l a d o  q u e  p u e d e  s e r  r á p i d o  c u a n d o  s e  p r e t e n d e n  r e s u l t a d o s  a l t o s  e n  t e n a c i d a d ,  o  
l e n t o ,  p a r a  r e d u c i r  a l  m á x i m o  l a s  t e n s i o n e s  t é r m i c a s  q u e  p u e d e n  g e n e r a r  d e f o r m a c i o n e s .   
C o n s i g u i e n d o  a s í  q u e  l a  m a r t e n s i t a  s e  t r a n s f o r m e  e n  u n a  e s t r u c t u r a  m á s  e s t a b l e ,  
t e r m i n a n d o  c o n  u n  e n f r i a m i e n t o  r á p i d o ,  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  m a t e r i a l .  
 
L a  t e m p e r a t u r a  y  e l  t i e m p o  d e  c a l e n t a m i e n t o  s o n  l o s  f a c t o r e s  q u e  m á s  i n f l u y e n  e n  e l  
r e s u l t a d o  d e l  r e v e n i d o .  U n a  v e z  t e r m i n a d o  e l  r e v e n i d o  s e  d e j a n  e n f r i a r  l a s  p i e z a s  e n  
a t m ó s f e r a  c a l m a  o b t e n i é n d o s e  u n a s  s u p e r f i c i e s  t o t a l m e n t e  b l a n c a s ,  p u d i e n d o  u t i l i z a r s e  o  
m o n t a r s e  i n m e d i a t a m e n t e , e n  c a s o  d e  n o  r e q u e r i r  o p e r a c i o n e s  p o s t e r i o r e s ,  c o m o  p o r  
e j e m p l o  p u l i d o s  o  p i e z a s  d e  m á x i m a  p r e c i s i ó n .  
L a  f o r m a c i ó n  d e  m a r t e n s i t a  d a  l u g a r  a  c o n s i d e r a b l e s  t e n s i o n e s  e n  e l  a c e r o .  P o r  l o  c u a l ,  
l o s  á l a b e s ,  d e s p u é s  d e  l a  s o l d a d u r a  s o n  s o m e t i d o s  a  u n  r e v e n i d o ,  q u e  e s  u n  p r o c e s o  q u e  
c o n s i s t e  e n  c a l e n t a r  e l  a c e r o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a  l a  t e m p e r a t u r a  c r í t i c a .  E l  
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o b j e t i v o  d e l  r e v e n i d o  e s ,  e l i m i n a r  l a s  t e n s i o n e s  i n t e r n a s  d e l  m a t e r i a l  y  a u m e n t a r  l a  
t e n a c i d a d  y  d u c t i l i d a d  d e l  a c e r o ,  a ú n  c u a n d o  e s t e  a u m e n t o  d e  d u c t i l i d a d  s e  l o g r e  
n o r m a l m e n t e  a  c o s t a  d e  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  d u r e z a  y  d e  l a  r e s i s t e n c i a .  
O b j e t i v o s  d e l  r e v e n i d o  
M o d i f i c a  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s :  e l  a c e r o  q u e  h a  s i d o  t e m p l a d o  e s  m u y  r e s i s t e n t e  
p e r o  t i e n e  p o c a  d u c t i l i d a d  y  t e n a c i d a d ,  p e r o  s i  s e  v u e l v e  a  c a l e n t a r  a  t e m p e r a t u r a s  
c o m p r e n d i d a s  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  7 0 0  º C ,  y  l u e g o  s e  e n f r í a  a l  a i r e ,  l a  
d u r e z a  y  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i ó n  d i s m i n u y e n  a  m e d i d a  q u e  s e  e l e v a  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
r e v e n i d o  y  a l  m i s m o  t i e m p o  a u m e n t a  l a  d u c t i l i d a d  y  l a  t e n a c i d a d .  
 M o d i f i c a  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s :  l o s  a c e r o s  p o r  e f e c t o  d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  q u e  
e x p e r i m e n t a n  e n  e l  r e v e n i d o ,  e n  g e n e r a l  s e  c o n t r a e n  p e r o  t a m b i é n  s e  d i l a t a n .  
M o d i f i c a  l a s  p r o p i e d a d e s  q u í m i c a s :  E s t a s  m o d i f i c a c i o n e s  s e  d e b e n  a  c a m b i o s  d e  
m i c r o e s t r u c t u r a s  q u e  s e  d e s c o m p o n e n  d e  l a  m a r t e n s i t a  q u e  s e  o b t i e n e  e n  e l  t e m p l e  y  q u e  
s e  t r a n s f o r m a  e n  o t r o s  c o n s t i t u y e n t e s  m á s  e s t a b l e s .  
E n  c o n s e c u e n c i a ,  s e  d e b e  e f e c t u a r  e l  r e v e n i d o  i n m e d i a t a m e n t e  s e g u i d o  a  l a  o p e r a c i ó n  d e   
r e p a r a c i ó n  d e  l a  e r o s i ó n  c o n  s o l d a d u r a .  
L a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t o  ( e s  p r u d e n t e  q u e  e l  e n f r i a m i e n t o  n o  s e  h a g a  r á p i d o )  y  l a s  
d i m e n s i o n e s  d e  l a  p i e z a  ( l a  d u r a c i ó n  d e  u n  r e v e n i d o  e s  f u n c i ó n  f u n d a m e n t a l  d e l  t a m a ñ o  
d e  l a  p i e z a  r e c o m e n d á n d o s e  d e  1  a  2  h o r a s  p o r  c a d a  2 5  m m  d e  e s p e s o r  o  d i á m e t r o ) .   
E l  e f e c t o  d e l  r e v e n i d o  d e p e n d e ,  d e  l a  a l e a c i ó n  d e l  a c e r o ,  d e l  t e m p l e ,  d e l  e s p e s o r  d e  l a  
p i e z a  y  d e l  t r a t a m i e n t o  a p l i c a d o .  
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F a s e s  d e l  r e v e n i d o   
E l  r e v e n i d o  s e  h a c e  e n  t r e s  f a s e s :  
1 .  C a l e n t a m i e n t o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a  l a  c r í t i c a .   
2 .  M a n t e n i m i e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  p a r a  i g u a l a r l a  e n  t o d a  l a  p i e z a .   
3 .  E n f r i a m i e n t o ,  a  v e l o c i d a d  v a r i a b l e ,  n o  e s  r e l e v a n t e  p e r o  t a m p o c o  d e b e  d e  s e r  
e x c e s i v a m e n t e  r á p i d o .   
C a l e n t a m i e n t o   
E l  c a l e n t a m i e n t o  s e  p u e d e  h a c e r  e n  h o r n o s  d e  s a l e s  o  e l é c t r i c o s .  P a r a  l o s  a c e r o s  a l  
c a r b o n o  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  e s t á  c o m p r e n d i d a  e n t r e  4 5 0  a  
6 0 0 ° C ,  m i e n t r a s  q u e  p a r a  l o s  a c e r o s  d e  h e r r a m i e n t a s  l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  e s  d e  
2 0 0  a  3 5 0 ° C .  E n  e s t a  f a s e  l a  m a r t e n s i t a ,  a  l a  q u e  s e  l l e g a  c o n  e l  t e m p l e  e x p u l s a  e l  
e x c e s o  d e  c a r b o n o .  
M a n t e n i m i e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a   
L a  d u r a c i ó n  d e l  r e v e n i d o  a  b a j a  t e m p e r a t u r a  e s  m a y o r  q u e  a  l a s  t e m p e r a t u r a s  m á s  
e l e v a d a s ,  p a r a  d a r  t i e m p o  a  q u e  s e a  h o m o g é n e a  l a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d a  l a  p i e z a .  
E n f r i a m i e n t o   
L a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  r e v e n i d o  n o  t i e n e  i n f l u e n c i a  a l g u n a  s o b r e  e l  m a t e r i a l  
t r a t a d o  c u a n d o  l a s  t e m p e r a t u r a s  a l c a n z a d a s  n o  s o b r e p a s a n  l a s  q u e  d e t e r m i n a n  l a  z o n a  d e  
f r a g i l i d a d  d e l  m a t e r i a l ;  e n  e s t e  c a s o  s e  e n f r í a n  l a s  p i e z a s  d i r e c t a m e n t e  e n  a g u a .  S i  e l  
r e v e n i d o  s e  e f e c t ú a  a  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  l a s  d e  f r a g i l i d a d ,  e s  c o n v e n i e n t e  
e n f r i a r l a s  e n  b a ñ o  d e  a c e i t e  c a l i e n t e  a  u n o s  1 5 0 ° C  y  d e s p u é s  a l  a g u a ,  o  s i m p l e m e n t e  a l  
 2 0  
 
a i r e  l i b r e .  E l  t i e m p o  y  l a  t e m p e r a t u r a  s o n  d o s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  m á s  c r í t i c o s  d e l  
r e v e n i d o  
2 . 2 . T i p o s  d e  h o r n o s  
 
H o r n o s  i n d u s t r i a l e s  
 
E n t e n d e m o s  p o r  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  l o s  e q u i p o s  o  d i s p o s i t i v o s  u t i l i z a d o s  e n  l a  i n d u s t r i a  
e n  l o s  q u e  s e  c a l i e n t a n  l a s  p i e z a s  o  e l e m e n t o s  c o l o c a d o s  e n  s u  i n t e r i o r  p o r  e n c i m a  d e  l a  
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .   
 
E l  c a l e n t a m i e n t o  p u e d e  s e r v i r  p a r a  d i f e r e n t e s  a p l i c a c i o n e s ,  c o m o :  
 
  F u n d i r .  
  A b l a n d a r  p a r a  u n a  o p e r a c i ó n  d e  c o n f o r m a d o  p o s t e r i o r .  
  T r a t a r  t é r m i c a m e n t e  p a r a  i m p a r t i r  d e t e r m i n a d a s  p r o p i e d a d e s .  
   R e c u b r i r  l a s  p i e z a s  c o n  o t r o s  e l e m e n t o s .  
 
P a r a  e v i t a r  a m b i g ü e d a d e s ,   s e  d e n o m i n a r á  e n  e s t e  d o c u m e n t o  h o r n o s  a  t o d o s  a q u e l l o s  
e q u i p o s  o  i n s t a l a c i o n e s  q u e  o p e r a n ,  e n  t o d o  o  e n  p a r t e  d e l  p r o c e s o , a  t e m p e r a t u r a  
s u p e r i o r  a  l a  a m b i e n t e , r e a l i z á n d o s e  e l  c a l e n t a m i e n t o  s o b r e  l a s  p i e z a s  d e  f o r m a  d i r e c t a  
( i n d u c c i ó n ,  r e s i s t e n c i a  p r o p i a ,  e t c .)  o  d e  f o r m a  i n d i r e c t a  p o r  t r a n s m i s i ó n  d e  c a l o r  d e  
o t r o s  e l e m e n t o s  ( t u b o s  r a d i a n t e s ,  h u m o s  d e  c o m b u s t i ó n ,  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s ,  e t c .)  
 
E n  c u a n t o  a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s ,  s e  p u e d e  h a c e r  a t e n d i e n d o  a  d i f e r e n t e s  
a s p e c t o s :  
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  F o r m a  d e  f u n c i o n a m i e n t o  ( c o n t i n u o  o  d i s c o n t i n u o ) .  
  T i p o  d e  c a l e f a c c i ó n  u t i l i z a d o  ( q u e m a d o r e s  d e  c o m b u s t i b l e ,  e n e r g í a  e l é c t r i c a , u  
o t r a s ) .  
  D i s p o s i c i ó n  d e  l a  c a l e f a c c i ó n  ( s u p e r i o r ,  i n f e r i o r ,  e t c . ) .  
  T i p o  d e  e f e c t o  e n  e l  p r o d u c t o  ( f u s i ó n ,  r e c a l e n t a m i e n t o ,  e t c . ) .  
  T i p o  d e  r e c i n t o  ( s o l e r a ,  c a r r o ,  c r i s o l ,  e t c . ) .  
  F o r m a  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e l  c a l o r  d e  g a s e s .  
 
A  l o  l a r g o  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  v a  a  p r o f u n d i z a r ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e n e r g é t i c o ,  
e n  e l  f u n c i o n a m i e n t o  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l   t i p o  d e  h o r n o  e m p l e a d o  e n  l a  I n d u s t r i a  
S i d e r ú r g i c a ,  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .  
 
T a l  c o m o  s e  m e n c i o n ó  e n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  e s t e  t r a b a j o ,  l a  r e f e r e n c i a  e s p e c í f i c a  s e r á  a  
l o s  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  u  h o r n o s  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e  m e t a l e s ,  e n  l o s  q u e  s e  t r a n s f i e r e  
c a l o r  a  l a  c a r g a  d e  t a l  f o r m a  q u e  s u  t e m p e r a t u r a  s e  e l e v e  s i n  l o g r a r  n i n g u n a  r e a c c i ó n  
q u í m i c a  o  c a m b i o  d e  e s t a d o ,  c o n c r e t a m e n t e ;  s i n  q u e  l l e g u e  a  p r o d u c i r s e  f u s i ó n  o  
v a p o r i z a c i ó n  d e  l a  c a r g a .  
 
P o r  e l l o  e s  n e c e s a r i o  r e c a l c a r  l a  i m p o r t a n c i a  q u e  t i e n e  e l  m a n e j o  a d e c u a d o  d e  l a  
t e m p e r a t u r a  e n  l o s  h o r n o s  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s ,  p u e s t o  q u e  e s  s a b i d o  q u e  l a s  
t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  a b l a n d a n  a  l a  m a y o r í a  d e  m a t e r i a l e s  m e t á l i c o s ,  f a c i l i t a n d o  a s í  l a s  
f u t u r a s  o p e r a c i o n e s  d e  d e f o r m a c i ó n  p o r  f l e x i ó n ,  f o r j a ,  e x t r u s i ó n ,  e s t a m p a c i ó n ,  o  
l a m i n a c i ó n .   
 
 2 2  
 
S i  l a  t e m p e r a t u r a  s e  e l e v a ,  a ú n  m á s  s e  e l i m i n a  l a  a c r i t u d  y  e l  m e t a l  p u e d e  l l e g a r  a  
f u n d i r s e .  E l  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o  y  p o s t e r i o r  e n f r i a m i e n t o ,  c u i d a n d o  q u e  n o  s e  
p r o d u z c a  n i n g u n a  d e f o r m a c i ó n  e s  c o n o c i d o  c o n  e l  n o m b r e   d e  r e c o c i d o .   
 
P o r  e n c i m a  d e  c i e r t o  p u n t o  c r í t i c o ,  l a  e l e v a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  m e t a l , s e g u i d a  d e  
u n  e n f r i a m i e n t o  b r u s c o , n o s  v a  a  d a r  c o m o  r e s u l t a d o  u n  a c e r o  m á s  d u r o  y  r e s i s t e n t e ,  
p e r o  c o n  u n a  d u c t i l i d a d  m e n o r .   
 
U n  n u e v o  c a l e n t a m i e n t o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a l  p u n t o  c r í t i c o  d i s m i n u y e  l a  d u r e z a  
y  a u m e n t a  l a  d u c t i l i d a d .  
 
E n t o n c e s  l o s  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  p u e d e n  d i s t i n g u i r s e  d e n t r o  d e  u n a  p r i m e r a  
c l a s i f i c a c i ó n
2
:  
 S e g ú n  l a  f i n a l i d a d  p o r  l a  c u a l  s e  c a l i e n t a  e l  m a t e r i a l  
 S e g ú n  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  a l  m a t e r i a l  
 S e g ú n  e l  m a n e j o  d e l  m a t e r i a l  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 
S e g ú n  l a  f i n a l i d a d  d e l  c a l e n t a m i e n t o  p u e d e  d i s t i n g u i r s e  e l  p r o p ó s i t o  b á s i c a m e n t e  
m e t a l ú r g i c o  d e l  h o r n o ,  y a  s e a  p a r a  r e v e n i d o ,  r e c o c i d o ,  c a r b u r i z a d o ,  c i a n u r i a z a c i ó n ,  
c e m e n t a c i ó n ,  f o r j a d o ,  e s m a l t a d o  o  a l g ú n  o t r o  f i n .  
 
S e g ú n  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p u e d e n  d i s t i n g u i r s e :  
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 H o r n o s  t i p o  e s t u f a ,  e n  l o s  q u e  e l  c a l o r  s e  t r a n s f i e r e  a  l o s  p r o d u c t o s  d e  
l a  c o m b u s t i ó n  d e l  c o m b u s t i b l e  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  m a t e r i a l  
c a l e n t a d o .  
 H o r n o s  d e  m u f l a ,  e n  l o s  q u e  e l  c a l o r  e s  c o n d u c i d o  a  t r a v é s  d e  u n a  
m u f l a  d e  m e t a l  o  r e f r a c t a r i o ,  l a  c u a l  p r o t e g e  a l  m a t e r i a l  q u e  e s t á  
s i e n d o  c a l e n t a d o .  
 H o r n o s  d e  b a ñ o  l í q u i d o ,  e n  l o s  q u e  s e  t r a n s f i e r e  e l  c a l o r  a l  m a t e r i a l  
s u m e r g i d o  e n  u n  m e d i o  l í q u i d o  d e  c a l e n t a m i e n t o .  
 
M i e n t r a s  q u e  s e g ú n  e l  m a n e j o  d e l  m a t e r i a l  p u e d e  d i s t i n g u i r s e  d e l  t i p o  d i s c o n t í n u o  s i  e l  
m a t e r i a l  q u e  s e  c a r g ó  e n  e l  h o r n o  p e r m a n e c e  e n  s u  p o s i c i ó n  h a s t a  q u e  e s  e x t r a í d o ,  l u e g o  
d e  h a b e r  s i d o  c a l e n t a d o  l o  s u f i c i e n t e .  O  p u e d e  s e r  c o n t í n u o  s i  e l  m a t e r i a l  s e  d e s p l a z a  a  
t r a v é s  d e l  h o r n o  g r a c i a s  a  m e d i o s  m e c á n i c o s .  
 
P a r a  r e a l i z a r  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  s e  e m p l e a n  d i v e r s o s  t i p o s  d e  h o r n o s ,  l o s  m i s m o s  q u e  
s e  d i f e r e n c i a  e n t r e  s í  b á s i c a m e n t e  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  q u e  d e p e n d e r á n  d e l  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  e s p e c í f i c o  a  r e a l i z a r s e :   
 
 S u  f o r m a  
 S u  t a m a ñ o  
 S u  s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o .  
 
E s  p r e c i s o  c o n s i d e r a r  a l g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  d e b e n  p o s e e r  l o s  h o r n o s  d e s t i n a d o s  a  
t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s :  
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 L a  r e g u l a c i ó n  d e   l a  t e m p e r a t u r a  d e b e  s e r  l o  m á s  e x a c t a  
p o s i b l e .  
 L a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e b e  s e r  u n i f o r m e , n o  d e b e n  
a d m i t i r s e  d i f e r e n c i a s  m a y o r e s  a  l o s  2 0  º C  
 D e b e  t e n e r  s u f i c i e n t e  i n e r c i a  c a l o r í f i c a ,  d e  m a n e r a  q u e  n o  s e  
p r o d u z c a  u n a  b a j a  e n  l a  t e m p e r a t u r a  a l  i n t r o d u c i r  p i e z a s  f r í a s  
e n  u n  h o r n o  c a l i e n t e ,  y   s i  é s t a  b a j a ,  s u  l a  p u e d a  r e c u p e r a r  
f á c i l m e n t e .
3
 
 
E n  l a  i n d u s t r i a  e l  h o r n o  d e  c o m b u s t i ó n  e s  m á s  u t i l i z a d o  q u e  e l  h o r n o  e l é c t r i c o ,  a u n q u e  
p a r a  m u c h a s  a p l i c a c i o n e s  é s t e  ú l t i m o  s e a  l a  e l e c c i ó n  m á s  a c e r t a d a ,  m á s  a l l á  d e  l a  
r e l a c i ó n  d e  c o s t o s  d e l  c o m b u s t i b l e .  
 
2 . 2 . 1   C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  
 
H o r n o s  d e  r e c a l e n t a m i e n t o  
 
E l  t é r m i n o  h o r n o s  d e  r e c a l e n t a m i e n t o  s e  a p l i c a  e n  e s t e  d o c u m e n t o  a  a q u e l l o s  e n  l o s  q u e  
s e  i m p a r t e  e l  c a l o r  a  l a  c a r g a  p a r a  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  é s t a ,  s i n  p r e t e n d e r  q u e  s e  
p r o d u z c a  n i n g u n a  r e a c c i ó n  q u í m i c a  o  c a m b i o  d e  e s t a d o ,  t a l  c o m o  f u s i ó n  o  v a p o r i z a c i ó n .  
 
E n  e l  t r a b a j o  d e  l o s  m e t a l e s ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e s e m p e ñ a  u n  p a p e l  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a .   
 
P o r  e j e m p l o :  
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  L a s  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  v u e l v e n  m á s  b l a n d o s  l a  m a y o r í a  d e  l o s  m e t a l e s ,  
c a p a c i t á n d o l o s  p a r a  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  d e f o r m a c i ó n  p o r  f l e x i ó n ,  f o r j a ,  
e s t a m p a c i ó n ,  e x t r u s i ó n  o  l a m i n a c i ó n .  
  L a s  t e m p e r a t u r a s  t o d a v í a  m á s  e l e v a d a s  e l i m i n a n  l a  a c r i t u d  d e  l o s  m i s m o s .  
 
S e  p u e d e n  d i s t i n g u i r  l o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s o s  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  m e t a l e s  p o r  e l  
o b j e t i v o  q u e  l o s  m i s m o s  p e r s i g u e n .  D e  e s t e  m o d o  s e  p u e d e n  d i f e r e n c i a r  e n t r e  o t r o s  l a s  
s i g u i e n t e s  f i n a l i d a d e s  d e  t a l e s  p r o c e s o s :  
 
 E l  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  e n f r i a n d o  d e s p u é s  d e  m o d o  q u e  n o  s e  p r o d u z c a  
n i n g u n a  d e f o r m a c i ó n ,  s e  c o n o c e  c o m o  r e c o c i d o .  
 L a  e l e v a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  p o r  e n c i m a  d e  u n  c i e r t o  p u n t o  c r í t i c o ,  s e g u i d a  d e  
u n  e n f r i a m i e n t o  b r u s c o ,  v u e l v e  e l  a c e r o  m á s  d u r o  y  r e s i s t e n t e ,  p e r o  c o n  u n a  
d u c t i l i d a d  m e n o r .  
 E l  c a l e n t a m i e n t o  l e n t o ,  s e g u i d o  d e  u n  e n f r i a m i e n t o  i g u a l m e n t e  a  b a j a  v e l o c i d a d ,  
p r e t e n d e  e l i m i n a r  t e n s i o n e s  y  s e  c o n o c e  c o m o  r e v e n i d o  
 T a m b i é n  s e  c a l i e n t a n  l o s  m e t a l e s  p a r a  a b s o r b e r  c a r b o n o , c o m o  e n  e l  c a s o  d e  l a  
c e m e n t a c i ó n .  
 
E l  c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  m e t a l e s ,  c u a l q u i e r a  q u e  s e a  s u  o b j e t o ,  s e  r e a l i z a  e n  h o r n o s ,  q u e  
s e  d e n o m i n a n  c o m ú n m e n t e  h o r n o s  d e  c a l e n t a m i e n t o  o  d e  r e c a l e n t a m i e n t o ,  h o r n o s  d e  
r e c o c i d o  y  h o r n o s  d e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o .  
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E n  e s t e  d o c u m e n t o  e s t a m o s  c o n s i d e r a n d o  l o s  h o r n o s  d e  r e c a l e n t a m i e n t o ,  q u e  t i e n e n  
c o m o  o b j e t o  f u n d a m e n t a l  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  p i e z a s  p a r a  p r o c e s o s   d e  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o .   
 
S e  m a n t i e n e  e n t o n c e s  e l  e s t a d o  s ó l i d o  d e  l a s  p i e z a s  d u r a n t e  t o d o  e l  p e r í o d o  d e  
c a l e n t a m i e n t o  y  m a n t e n i é n d o l o  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a ,  y  s e  p r e t e n d e  
s i m p l e m e n t e  a l c a n z a r  t r a n s f o r m a c i o n e s  e n  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  m a t e r i a l  c o n  e l  
p r o p ó s i t o  d e  a l t e r a r  s u s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  i n i c i a l e s  y  a  t r a v é s  d e  e s t e  p r o c e s o  d e  
c a l e n t a m i e n t o  y  e n f r i a m i e n t o  e l  m a t e r i a l  p u e d a  a l i v i a r  l a s  p o s i b l e s  t e n s i o n e s  i n t e r n a s .  
 
L a s  s u b d i v i s i o n e s  d e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  s o n  m u y  n u m e r o s a s  e  i m p o r t a n t e s  t a m b i é n ,  
p u e s t o  q u e  a  m á s  d e  m o d i f i c a r  s u s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  s e  p u e d e n  c a l e n t a r  l o s  m e t a l e s  
p a r a  m o d i f i c a r  s u s  p r o p i e d a d e s  q u í m i c a s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a  c e m e n t a c i ó n ,  e n  e l  q u e  
e l  a c e r o  e s  c a l e n t a d o  p a r a  a b s o r b e r  c a r b o n o .  
 
L a s  t e m p e r a t u r a s  p a r a  l a s  o p e r a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  q u e   c o n c i e r n e n  a  e s t e  t r a b a j o ,  
d e p e n d e n  d e l  m a t e r i a l  q u e  s e  v a  a  c a l e n t a r ,  d e  l a  f i n a l i d a d  d e l  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o  
y  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  q u e  s e  e f e c t ú e n  a  c o n t i n u a c i ó n .  E n  c u a l q u i e r  p r o c e s o  d e  
c a l e n t a m i e n t o ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o  s u p e r a  s i e m p r e  a q u e l l a  a  l a  q u e  h a  d e  c a l e n t a r s e  
l a  c a r g a .  
 
S e  p u e d e  c l a s i f i c a r  a  l o s  h o r n o s  d e  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  p o r  l a  m a n i p u l a c i ó n  d e l  
m a t e r i a l  e n  e l  p r o c e s o  m i s m o  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e n t r o  d e l  h o r n o .  E s  a s í  q u e  s e  p u e d e n  
d i s t i n g u i r  d o s  t i p o s  b á s i c o s  d e  h o r n o s  s e g ú n  e s t a  p r e m i s a :   
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a )  E l  h o r n o  “ D e n t r o  -  F u e r a ” . E n  e s t e  t i p o  d e  h o r n o  l a  c a r g a  s e  
r e a l i z a  p o r  l o t e s  i n t e r m i t e n t e s  o  p e r i ó d i c o s .  
b )  E l  h o r n o  c o n t i n u o .  
 
U n a  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  h o r n o  “ D e n t r o  -  F u e r a ”  e s  l a  t e m p e r a t u r a  
c o n s t a n t e  e n  s u  i n t e r i o r . S u  p r i n c i p i o  b á s i c o  e s  c o l o c a r  e n  e l  h o r n o  l a  p i e z a  e n  l a  
p o s i c i ó n  e s p e c i f i c a d a  h a s t a  q u e  l a  c a r g a  a l c a n c e  l a  t e m p e r a t u r a  r e q u e r i d a .  U n a  v e z  q u e  
e l  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o  s e  h a  c o m p l e t a d o ,  l a  c a r g a  e s  r e t i r a d a  p o r  l a  m i s m a  p u e r t a  
p o r  d o n d e  f u e  i n t r o d u c i d a  e n  e l  h o r n o .   
 
 
 
F i g u r a  1 .   H o r n o  d e l  t i p o  “ D e n t r o  F u e r a ”  
 
E n  t a n t o  q u e  e n  l o s  h o r n o s  c o n t i n u o s ,  e l  m a t e r i a l  q u e  s e  e s t á  c a l e n t a n d o  e s t á  s i e n d o  a  
l a  v e z  d e s p l a z a d o  p o r  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o . L a  c a r g a  p u e d e  p a s a r  s o b r e  u n a  s o l e r a  f i j a  o  
t a m b i é n  l a  s o l e r a  p u e d e  s e r   d o t a d a  d e  m o v i m i e n t o .  
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F i g u r a  2 .   H o r n o  c o n t i n u o  c o n  d e s c a r g a  p o r  u n  e x t r e m o  
 
E n  a l g u n a s  a p l i c a c i o n e s  s e  r e q u i e r e  u n a  a t m ó s f e r a  e s p e c i a l  q u e  p r o t e j a  a  l a s  p i e z a s  y  s e  
e v i t e  l a  o x i d a c i ó n  o  l a  d e s c a r b u r a c i ó n ;  e n t o n c e s  l o s  h o r n o s  s e  d i s e ñ a n  c o n  u n a  
e n v o l v e n t e  e x t e r i o r  h e r m é t i c a  a l  g a s .  E l  c a l o r  e s  s u m i n i s t r a d o  p o r  t u b o s  r a d i a n t e s  q u e  
q u e m a n  c o m b u s t i b l e  o  p o r  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  q u e  a c t ú a n  c o m o  e l e m e n t o s  
c a l e f a c t o r e s .  
 
H o r n o s  e l é c t r i c o s .   
 
L o s  h o r n o s  a l i m e n t a d o s  c o n  e n e r g í a  e l é c t r i c a  s o n  d e  u n  u s o  m u y  e x t e n d i d o  p o r  s u  
c o m o d i d a d  y  f á c i l  m a n e j o .  E n  l a  a c t u a l i d a d  c o n  l o s  s i s t e m a s  d e  p r o g r a m a c i ó n  q u e  s e  
i n c o r p o r a n  s o n  m u y  ú t i l e s  y  f i a b l e s .   
 
E n  l a s  c á m a r a s  d e  e s t o s  h o r n o s  v a n  a l o j a d a s ,  e n  u n o s  s u r c o s  o  v í a s  d e  l a s  p a r e d e s ,  u n a s  
e s p i r a l e s  d e  h i l o  c o n d u c t o r  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a ,  q u e  a c t ú a n  d e  r e s i s t e n c i a  f o r m a d a s  p o r  
a l e a c i o n e s  d e  c r o m o - n í q u e l  y  d e  o t r o s  m e t a l e s  c u y a  c a r a c t e r í s t i c a  e s  l a  b u e n a  
c o n d u c t i b i l i d a d  s e g ú n  l a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  s e  q u i e r a n  a l c a n z a r .   
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H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  u n  K i l o v a t i o  h o r a  d e s a r r o l l a ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,  8 5 0  
C a l / k g .  A u n q u e  p a r e z c a  q u e  e l  u s o  d e  e s t a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  r e s u l t a  c a r a ,  s i  c o n t a m o s  
t o d a s  l a s  v e n t a j a s  q u e  p u e d e  p r o p o r c i o n a r n o s ,  t o d o s  e s t o s  i n c o n v e n i e n t e s  s e  v e n  
r e d u c i d o s  e  i n c l u s o  p u e d e n  r e s u l t a r  v e n t a j o s o s .  
 
2 . 2 . 1 . 1   H o r n o s  d e  s o l e r a  m ó v i l  
 
 C o n o c i d o  t a m b i é n  c o m o  h o r n o  d e  c a r r e t ó n .   
 
E n  e s t e  t i p o  d e  h o r n o , l a  s o l e r a  m ó v i l  e s  c a r g a d a  c o n  e l  m a t e r i a l  f u e r a  d e l  h o r n o  p a r a  
l u e g o  s e r  i n t r o d u c i d a  a  t r a v é s  d e  c a r r i l e s .  E l  c a r r e t ó n  p e r m a n e c e  d e t e n i d o  d u r a n t e  e l  
t i e m p o  d e  c a l e n t a m i e n t o  y ,  e n  a l g u n a s  o c a s i o n e s  d u r a n t e  e l  e n f r i a m i e n t o  t a m b i é n .  U n a  
v e z  t e r m i n a d o  e l  c i c l o  t é r m i c o  d e s e a d o ,  l a  c a r g a  s e  v u e l v e  a  e x t r a e r  d e l  h o r n o  a  t r a v é s  
d e  l o s  c a r r i l e s .   
 
E s t e  h o r n o  e s  e m p l e a d o  p a r a  c a l e n t a r  m a t e r i a l e s  p e s a d o s  o  v o l u m i n o s o s .  C o m o  p u e d e  
v e r s e  e s  c l a r a m e n t e  l a  e l e c c i ó n  m á s  a p r o p i a d a  p a r a  r e a l i z a r  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  l o s  
á l a b e s  d e  l a s  t u r b i n a s  F r a n c i s  d e b i d o  a l  g r a n  t a m a ñ o  y  p e s o  q u e  é s t a s  r e p r e s e n t a n .  
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F i g u r a  3 .   H o r n o  d e  s o l e r a  m ó v i l .  
 
S e g ú n  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a  c a r g a  l o s  h o r n o s  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n  p e r i ó d i c o s  o  
c o n t i n u o s .  E n  l o s  d e l  t i p o  p e r i ó d i c o  o  i n t e r m i t e n t e ,  l a  c a r g a  n o  s e  m u e v e  d u r a n t e  e l  
c a l e n t a m i e n t o ,  b á s i c a m e n t e  e s t e  t i p o  d e  h o r n o  t i e n e  s u  a p l i c a c i ó n  e n  t r a t a m i e n t o s  
t é r m i c o s  p a r a  p i e z a s  m u y  g r a n d e s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  e s p e c í f i c o  d e  e s t a  a p l i c a c i ó n ,  e l  
á l a b e  m ó v i l  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s .   
 
S i n  e m b a r g o  e s  n e c e s a r i o  s e ñ a l a r  l a s  d i f e r e n c i a s  q u e  e s t e  t i p o  d e  h o r n o  p r e s e n t a  e n  
r e l a c i ó n  c o n  l o s  h o r n o s  c o n t i n u o s  a  f i n  d e  e n m a r c a r  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  
 
E n  l o s  h o r n o s  c o n t i n u o s  l a  c a r g a  e s t á  e n  m o v i m i e n t o  c o n s t a n t e m e n t e ,  é s t a  e n t r a  a l  
h o r n o  p o r  u n  p u n t o  y  s a l e  p o r  o t r o .  E s t e  m o v i m i e n t o  d e  l a  c a r g a  p u e d e  r e a l i z a r s e  a  
t r a v é s  d e  u n  m e c a n i s m o  e m p u j a d o r ,  s o b r e  u n  t r a n s p o r t a d o r ,  e n  v a g o n e t a s ,  p o r  g r a v e d a d ,  
p o r  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a  s o l e r a  o  e n  u n a  c o r r i e n t e  f l u í d a .  
 
 L o s  e m p u j a d o r e s  o  l o  t r a n s p o r t a d o r e s  s e  u s a n  e n  l o s  h o r n o s  p a r a  c a l e n t a r  t o c h o s  
 L a s  v a g o n e t a s  s e  u s a n  e n  l o s  h o r n o s  d e  t ú n e l .   
 L a  g r a v e d a d  s e  a p r o v e c h a  e n  l o s  h o r n o s  v e r t i c a l e s  y  e n  l o s  r o t a t i v o s .   
 L a s  s o l e r a s  a n u l a r e s  r o t a t i v a s  s e  e m p l e a n  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  
 E n  l o s  h o r n o s  d e  v a r i o s  p i s o s ,  l a  c a r g a  s e  m u e v e  e n  c a d a  u n o  a l t e r n a t i v a m e n t e  
h a c i a  e l  f o n d o  o  h a c i a  e l  f r e n t e ,  i m p u l s a d a  p o r  r a s t r i l l o s ,  y  v a  p a s a n d o  p o r  
g r a v e d a d  d e  u n  p i s o  a l  s i g u i e n t e  
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E n  e s t a  a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  s e  t r a t a  d e  u n  h o r n o  p e r i ó d i c o ,  y a  q u e  l a  c a r g a  s e  i n t r o d u c e  
e n  e l  h o r n o  s ó l o  c u a n d o  s e  r e a l i z a r á  e l  c a l e n t a m i e n t o  n e c e s a r i o ,  s i e n d o  s u  
f u n c i o n a m i e n t o  i n t e r m i t e n t e ,  ú n i c a m e n t e  c u a n d o  s e  r e q u i e r a  e j e c u t a r  e l  r e s p e c t i v o  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o .   
 
P o r  s e r  l o s  e l e m e n t o s  a  c a l e n t a r s e  v o l u m i n o s o s  y  p e s a d o s  s e  m o n t a r á n  e n  u n a  v a g o n e t a  
a d e c u a d a  p a r a  s o p o r t a r  d o s  á l a b e s  e n  c a d a  c a r g a  y  c o m o  e l  c o n j u n t o  p e s a r á  m á s  d e  u n a  
t o n e l a d a , e l  s i s t e m a  p a r a  a r r a s t r a r  l a  c a r g a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  u t i l i z a r á  u n  t e c l e  y  
u n  s i s t e m a  d e  p o l e a s .  
 
2 . 3   A n á l i s i s  y  d e s c r i p c i ó n  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s  
 
L a  c o n v e r s i ó n  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  e n  c a l o r  e s  e l  p r i n c i p i o  p a r a  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  
a m p l i o  c o n j u n t o  d e  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  d e s t i n a d o s  a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .   
 
E n  l o s  h o r n o s  y  e s t u f a s  d e  r e s i s t e n c i a s  e l  c a l o r  s e  d e s a r r o l l a  p o r  e l  p a s o  d e  u n a  c o r r i e n t e  
e l é c t r i c a  a  t r a v é s  d e   r e s i s t e n c i a s  q u e  f u n c i o n a n  c o m o  u n i d a d e s  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  
m o n t a d a s  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e  m a n t i e n e n  f u e r a  d e  c o n t a c t o  c o n  l a  c a r g a .   
 
S e  g e n e r a r  c a l o r  a  p a r t i r  d e  e l e c t r i c i d a d  a  t r a v é s  d e :   
 
 A r c o s  e l é c t r i c o s ,   
 C o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  e n  r e s i s t e n c i a s ,  
 C o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  d i r e c t a m e n t e  e n  l a  c a r g a  
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E n  l a  a c t u a l i d a d  l o s  h o r n o s  q u e  e m p l e a n  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  s e  e n c u e n t r a n  m á s  
d i f u n d i d o s  e n  e l  á m b i t o  i n d u s t r i a l ,  s i n  e m b a r g o ,  l a  i n d u c c i ó n  s e  e m p l e a  e n  a l g u n a s  
a p l i c a c i o n e s  e s p e c í f i c a s .   
 
S o n  v a r i o s  l o s  m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  
d e s t i n a d a s  a  c a l e f a c c i ó n :   
 
 L a  m a y o r í a  s e  c o n s t r u y e n  d e  u n a  a l e a c i ó n  d e  N í q u e l  –  C r o m o  
 V i d r i o  f u n d i d o  
 C a r b ó n  g r a n u l a r  
 C a r b ó n  s ó l i d o  
 C a r b u r o  d e  S i l i c i o  
 G r a f i t o  
 A  v e c e s  s e  p u e d e  e m p l e a r  e l  m a t e r i a l  a  c a l e n t a r  c o m o  
r e s i s t e n c i a .  
 
 
F i g u r a  4 .   H o r n o  e l é c t r i c o  c o n  r e s i s t e n c i a s  m e t á l i c a s  
 
E n  u n  h o r n o  d e  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  s e  p r o d u c e  p o r  r a d i a c i ó n ,  
c o n v e c c i ó n  y / o  c o n d u c c i ó n .   
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E l  P r i n c i p i o  b á s i c o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  e s  e l  p a s o  d e  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  a  t r a v é s  d e  u n a  
r e s i s t e n c i a  q u e  s e  c a l e n t a r á  p o r  e s t e  e f e c t o .   
 
L a  f i g u r a   m u e s t r a  u n  h o r n o  c o n  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  l a t e r a l e s ,  p e r o  c a b e  a c l a r a r  q u e  
e s t e  t i p o  d e  h o r n o s  t a m b i é n  p u e d e n  p r e s e n t a r  r e s i s t e n c i a s  c o l o c a d a s  e n  l a  p a r t e  
p o s t e r i o r ,  p a r t e  i n f e r i o r  o  p a r t e  s u p e r i o r .  
 
L o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s  a p a r e c i e r o n  p r i m e r o  t í m i d a m e n t e  e n  l a  i n d u s t r i a  y  s e  v a n  
i m p o n i e n d o  a c t u a l m e n t e  e n  s u s t i t u c i ó n  d e  l o s  d e m á s ,  s o b r e  t o d o  e n  p a í s e s  c o n  e s c a s a  
d i s p o n i b i l i d a d  d e  c o m b u s t i b l e s .  
 
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  c a l o r  g e n e r a d o  e l é c t r i c a m e n t e  s o n :  
 
 M a y o r  p r e c i s i ó n  e n  e l  c o n t r o l  d e l  c a l o r  y  s u  d i s t r i b u c i ó n  
 S e  p u e d e n  e m p l e a r  c o n  f a c i l i d a d  d i s t i n t a s  a t m ó s f e r a s  p r o t e c t o r a s  p a r a  e l  p r o c e s o  
 L a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  e s  l i m i t a d a  ú n i c a m e n t e  p o r  l a  n a t u r a l e z a  d e l  m a t e r i a l  d e  
c a r g a .  
 
E l  m e n o r  g a s t o  d e  i n s t a l a c i ó n ,  l a  m e n o r  s u p e r f i c i e  o c u p a d a ,  l a  l i m p i e z a ,  u n a  c o n d u c c i ó n  
y  r e g u l a c i ó n  f á c i l  y  a u t o m á t i c a ,  s o n  l o s  f a c t o r e s  d e  v e n t a j a  e n  l o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s .   
 
E l  c o s t o  d e  l a  c a l o r í a  e l é c t r i c a  e s  s i n  e m b a r g o ,  m u y  s u p e r i o r  a l  d e  l a  c a l o r í a  p r o c e d e n t e  
d e  c o m b u s t i b l e s ,  n o  o b s t a n t e  e n  l a  a p l i c a c i ó n  c o n c r e t a  d e  e s t e  e s t u d i o ,  l a  g e n e r a c i ó n  d e  
c a l o r  a  t r a v é s  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  n o  e s  u n  p r o b l e m a ,  p o r  s u  p l e n a  d i s p o n i b i l i d a d  
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E s  n e c e s a r i o  r e p a s a r   b r e v e m e n t e  e n  e s t a  s e c c i ó n ,  l o s  f l u j o s  d e  c a l o r  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  
e s t e  s i s t e m a :  
 
D o n d e :  
Q p  =  C a l o r  p e r d i d o  p o r  c o n d u c c i ó n  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  h o r n o  
Q u  =  C a l o r  u t i l i z a d o ,  q u e  e s  e l  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  l l e v a r  a  l a  t e m p e r a t u r a  q u e  e l  
t r a t a m i e n t o  t é r m i n o  e x i g e  a l  m a t e r i a l  q u e  s e  e s t á  m a n e j a n d o .  
E n t o n c e s  l a  p o t e n c i a  t e ó r i c a m e n t e  n e c e s a r i a  v e n d r í a  d a d a  p o r :  
t
Qu
P
*
 
D ó n d e :  
P     =  P o t e n c i a  d e l  h o r n o  
Q u  =  C a l o r  u t i l i z a d o   
  =   R e n d i m i e n t o  
t     =   T i e m p o .  
 
E s  e v i d e n t e  q u e  e n  l a  p r á c t i c a ,  l a  p o t e n c i a  a  s u m i n i s t r a r  a l  h o r n o  d e b e r í a  s e r  s u p e r i o r ,  
t a n t o  p o r  l a s  p é r d i d a s  e l é c t r i c a s  y  t é r m i c a s  q u e  p u e d a n  a p r e c i a r s e  e n  e l  c á l c u l o ,  c o m o  
p o r  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  p o t e n c i a  d e b i d a  a l  e n v e j e c i m i e n t o  d e  l a s  r e s i s t e n c i a s .  
N o r m a l m e n t e  s e  a u m e n t a  e n  u n  2 0  –  3 0  % . 
 
2 . 4  E f i c i e n c i a  
 
E n  e s t e  p u n t o  s e  p u e d e n  s e ñ a l a r  a l g u n a s  v e n t a j a s  y  d e s v e n t a j a s  d e l  h o r n o  d e  
r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s ,  p o r  s e r  l a  a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  d e  e s t e  t r a b a j o . 
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E n t r e  l a s  v e n t a j a s  p o d e m o s  e n u m e r a r :   
 
 L i m p i e z a  y  u n  a m b i e n t e  s e c o  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  
c a l e n t a m i e n t o  
 A l  n o  e m p l e a r s e  c o m b u s t i b l e s ,  n o  e x i s t e  e l  r i e s g o  d e  
c o n t a m i n a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e  l a  c a r g a  
 S e  p u e d e  a p r o v e c h a r  t o d a  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  ú t i l  y  
a p l i c a r l a  e n  f o r m a  u n i f o r m e .  
 N o  e x i s t e n  r e s i d u o s  n o c i v o s  d e l  p r o c e s o  
 E l  c o s t o  d e  c o n s t r u c c i ó n  e s  b a j o  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  
o p c i o n e s  s i m i l a r e s  q u e  g e n e r e n  c a l o r  a  t r a v é s  d e  
c o m b u s t i ó n  
 F a c i l i d a d  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  e n  e l  m a n t e n i m i e n t o  
 N o  o c u p a n  m u c h o  e s p a c i o  
 E x i s t e  u n  e f e c t i v o  c o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  i n t e r i o r  
 E l  r e n d i m i e n t o  e n e r g é t i c o  e s  e l e v a d o  e n  e l  o r d e n  d e  0 . 6  
0 . 8  
 F u n c i o n a m i e n t o  s e n c i l l o  
 E l  c i c l o  t é r m i c o  p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  l e n t a m e n t e ,  d e  e s t a  
f o r m a  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  t o d a s  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  
i n t e r n a s  d e l  m e t a l  q u e  s e  d e s e a n  c o n  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  
 C o n t r o l  p r e c i s o  d e  l a  t e m p e r a t u r a   
 R e s e r v a s  d e  c a r g a  s u f i c i e n t e s  p a r a  u n  r á p i d o  e q u i l i b r i o  
t é r m i c o  t r a s  e l  c a r g a m e n t o   
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 C o n t r o l  p r e c i s o  d e l  t i e m p o   
 T r a n s f e r e n c i a  t é r m i c a  u n i f o r m e   
 G r a n  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  
 A h o r r o  d e  e s p a c i o  y  e n e r g í a   
E n  t a n t o  q u e  s e  p u e d e n  s e ñ a l a r  c o m o  d e s v e n t a j a s :  
 
 L a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  r e s u l t a  s e r  c o s t o s a  
 L a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  s o n  v u l n e r a b l e s   a  a l g u n o s  t i p o s  
d e  e s c o r i a s  
 R e s u l t a n  a n t i e c o n ó m i c o s  c u a n d o  s e  r e q u i e r e  c a l e n t a r  
g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l  ( t o n e l a d a s )
4
 
 
 
 
 
2 . 5  C o n d i c i o n e s  t é r m i c a s  
 
L a  t e m p e r a t u r a  e s  u n  f a c t o r  m u y  i m p o r t a n t e  e n  l o s  p r o c e s o s  m e t a l ú r g i c o s ,  d e b i d o  a  q u e  
m u c h a s  d e  s u s  p r o p i e d a d e s  s e  v e n  s e r i a m e n t e  a f e c t a d a s  p o r  l a  m a y o r  o  m e n o r  
i n c i d e n c i a  d e  e s t a  v a r i a b l e .  
 
A s í  p o r  e j e m p l o  l a  m i c r o e s t r u c u t u r a  d e l  m a t e r i a l  t e n d e r á  a  s u f r i r  a l t e r a c i o n e s  c o n f o r m e  
e x i s t a  u n a   v a r i a c i ó n  d e  l a  e x p o s i c i ó n  a   t e m p e r a t u r a s  p r e c i s a s .  D i c h a s  a l t e r a c i o n e s  o  
                                                 
4
 G A V I D I A  –  C A B A Y  D i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  h o r n o  d e  d o b l e  c á m a r a  p a r a  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  
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c a m b i o s  e n  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  m a t e r i a l  v a n  a  d e p e n d e r  e n  g r a n  m e d i d a  d e  l a  
c o m p o s i c i ó n  d e l  m i s m o .  
 
E s t e  f e n ó m e n o  f í s i c o  s e  a p r o v e c h a  p a r a  c o n f e r i r l e  a l  m a t e r i a l  e n  c u e s t i ó n  o t r a s  
p r o p i e d a d e s  d i s t i n t a s  a  l a s  i n i c i a l e s ,  y a  s e a  p a r a  m e j o r a r  o  r e d u c i r  a l g u n a  d e  e l l a s .  S i n  
e m b a r g o  e s  i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  s e  s o m e t a  a  l a  c a r g a  n o  
d e b e  s e r  e x a g e r a d a  p u e s  a  m á s  d e  s e r  u n  d e s p e r d i c i o  d e  c a l o r ,  s e  d e b e  c u i d a r  q u e  n o  
e x i s t a  u n  c a m b i o  d e  f a s e . P o r  o t r o  l a d o  s i  l a  t e m p e r a t u r a  n o  e s  s u f i c i e n t e  n o  s e  
c o n s e g u i r á n  l o s  c a m b i o s  f í s i c o s  q u e  s e  p r e t e n d e n .  
 
T a n t o  l a  v e l o c i d a d  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  c o m o  l a  e x a c t i t u d ,  l a  p e r m a n e n c i a  y  e l  
e n f r i a m i e n t o ,  t i e n e n  u n a  g r a n  i n f l u e n c i a  p a r a  c o n s e g u i r  u n o s  r e s u l t a d o s  ó p t i m o s  
d e s p u é s  d e l  r e v e n i d o  
E l  p r o c e s o  b á s i c o  p a r a  e n d u r e c e r  e l  a c e r o  m e d i a n t e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  c o n s i s t e  e n  
c a l e n t a r  e l  m e t a l  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  s e  f o r m a  a u s t e n i t a ,  g e n e r a l m e n t e  e n t r e  
l o s  7 5 0  y  8 5 0  º C ,  y  d e s p u é s  e n f r i a r l o  c o n  r a p i d e z  s u m e r g i é n d o l o  e n  a g u a  o  a c e i t e .  E s t e  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  e n d u r e c i m i e n t o ,  c o m o  e l  t e m p l e ,  q u e  f o r m a n  m a r t e n s i t a ,  c r e a  
g r a n d e s  t e n s i o n e s  i n t e r n a s  e n  e l  m e t a l ,  q u e  s e  e l i m i n a n  m e d i a n t e  e l  r e v e n i d o ,  q u e  
c o n s i s t e  e n  v o l v e r  a  c a l e n t a r  e l  a c e r o  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  m e n o r .  E l  r e v e n i d o  r e d u c e  
l a  d u r e z a  y  r e s i s t e n c i a  y  a u m e n t a  l a  d u c t i l i d a d  y  l a  t e n a c i d a d .  
E l  o b j e t i v o  f u n d a m e n t a l  d e l  p r o c e s o  d e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  e s  c o n t r o l a r  l a  c a n t i d a d ,  
t a m a ñ o ,  f o r m a  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  c e m e n t i t a  c o n t e n i d a s  e n  l a  f e r r i t a ,  q u e  
a  s u  v e z  d e t e r m i n a n  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e l  a c e r o .  
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H a y  m u c h a s  v a r i a c i o n e s  d e l  p r o c e s o  b á s i c o .  E l  c a m b i o  d e  a u s t e n i t a  a  m a r t e n s i t a  s e  
p r o d u c e  e n  l a  ú l t i m a  f a s e  d e l  e n f r i a m i e n t o ,  y  q u e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  s e  v e  a c o m p a ñ a d a  
d e  u n  c a m b i o  d e  v o l u m e n  q u e  p u e d e  a g r i e t a r  e l  m e t a l  s i  e l  e n f r i a m i e n t o  e s  d e m a s i a d o  
r á p i d o .  
T e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  
E l  r e v e n i d o  e s  u n  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  c o n s i s t e n t e  e n  p r o p o r c i o n a r  u n  c a l e n t a m i e n t o  a  
u n a  p i e z a ,  d e s p u é s  d e l  t e m p l e ,  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  l a  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  
A c 1  ( a p r o x .  7 3 0  º C .  ) ,  s e g ú n  e l  t i p o  d e  a c e r o  a  t r a t a r ,  e f e c t u á n d o s e  u n  m a n t e n i m i e n t o ,  
m á s  o  m e n o s  p r o l o n g a d o ,  a  e s t a  t e m p e r a t u r a  s e g u i d o  d e  u n  e n f r i a m i e n t o  a d e c u a d o .  
C a l e n t a n d o  p o r  e n c i m a  d e  6 5 0  ° C ,  s e  o b t i e n e  e s t r u c t u r a  d e  g r a n o  g r u e s o ,  a l  b a j a r  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o ,  s e  v a n  o b t e n i e n d o  e s t r u c t u r a s  c a d a  v e z  m á s  f i n a s  y  m á s  d u r a s ,  
e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s  l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  v a r í a  e n t r e  2 0 0  y  6 5 0  º C . 
E l  c a l e n t a m i e n t o  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  s e  d e b e  i n i c i a r  e s t a n d o  e l  h o r n o  a  b a j a  
t e m p e r a t u r a  y  d e  s e r  p o s i b l e ,  a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ;  l a  e l e v a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a  
d e b e  s e r  u n i f o r m e  e n  t o d a  l a  p i e z a ,  é s t o  s e  c o n s i g u e  e l e v a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o  
l o  m á s  l e n t a m e n t e  p o s i b l e .  
D e  a c u e r d o  a  l a  n o r m a  A S T M  A 7 4 3 ,  l a  r e c o m e n d a c i ó n  p a r a  l a  g r a d i e n t e  d e  l a  
t e m p e r a t u r a  v s .  T i e m p o  h a s t a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  d i s e ñ o  d e   7 0 0  º C  
d e b e  s e r  d e  5 0  º C  p o r  c a d a  h o r a .  
E n t o n c e s  r e s u l t a  q u e  t o m a r í a n  1 4  h o r a s  h a s t a  q u e  e l  á l a b e  a l c a n c e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  
r e v e n i d o .  
D u r a c i ó n  d e l  r e v e n i d o  
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P a r a  u n  a c e r o  d a d o ,  l a  p e r m a n e n c i a  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  r e v e n i d o  d e p e n d e  d e  l a  f o r m a  y  
d i m e n s i o n e s  d e  l a  p i e z a ,  e n  g e n e r a l ,  p a r a  l o s  a c e r o s  c o n  c o n t e n i d o  m e d i o  d e  c a r b o n o  s e  
r e c o m i e n d a  u n a  h o r a  p o r  p u l g a d a  d e  e s p e s o r ,  m á s  u n a  h o r a  
E s t a  r e c o m e n d a c i ó n  e s  b a s t a n t e  c e r c a n a  c o n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e l  p r o v e e d o r  d e l  
m a t e r i a l ,  p u e s t o  q u e :  
 
e m á x  =  8 , 7  p u l g  =  2 2 2  m m  
 
E n t o n c e s  s e  s u g i e r e  m a n t e n e r   l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  a p r o x i m a d a m e n t e  d u r a n t e  8  
h o r a s  y  e l  p r o v e e d o r  r e c o m i e n d a  u n  m a n t e n i m i e n t o  d e  7  h o r a s . C o m o  s e  v e  é s t o s  
v a l o r e s  s o n  c o h e r e n t e s  y  c e r c a n o s .  
L a  t e m p e r a t u r a  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e p e n d e  d e l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o .  E n  g e n e r a l  e s t a  
t e m p e r a t u r a  l a  s e ñ a l a  e l  p r o v e e d o r  y  e n  e l  c a s o  d e l  m a t e r i a l  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s ,  e l  
p r o v e e d o r  P A C I F I C  S P E C I A L  A L L O Y  C A S T I N G S  C O .  L T D .  N A O T S U  W O R K S ,  
s e ñ a l a  q u e  p a r a  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  d e b e  c a l e n t a r s e  e l  m a t e r i a l  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  
m í n i m a   5 8 0  º C  ±  2 0  º C  d u r a n t e  7  h o r a s  y  l u e g o  p r o v e e r  u n  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e  a  r a z ó n  
d e  1 0  º C  p o r  h o r a  
C i c l o  t é r m i c o  d e l  r e v e n i d o  
 4 0  
 
F i g u r a  5 .  C i c l o  t é r m i c o  d e l  r e v e n i d o  
 
P a r a  e l  a n á l i s i s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  á l a b e  m ó v i l  s o m e t i d o  a l  c i c l o  t é r m i c o  
p r o p u e s t o ,  s e  u t i l i z a  l a s  h e r r a m i e n t a s  d e  u n  s o f t w a r e  i n f o r m á t i c o  
 
S e  p r o c e d i ó  a  m o d e l a r  e l  p r o b l e m a  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d o  e l  
v o l u m e n  d e  l a  s e c c i ó n  d e l  á l a b e  q u e  s e r á  o b j e t o  d e l  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  e n  e l  h o r n o .  
 
E s  p r e c i s o  s e ñ a l a r  q u e  l a  i n t e r v e n c i ó n  d e  l a  s o l d a d u r a  a p l i c a d a ,  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  
s u p e r f i c i a l ,  p u e s  l a  e r o s i ó n  q u e  s e r á  c o r r e g i d a  n o  v a  m á s  a l l á  d e  1 0  m m .  e n  s u  g r a d o  
m á s  c r í t i c o ,  p u e s  d e  s u p e r a r  e s t e  v a l o r  l a  r e p a r a c i ó n  d e  s o l d a d u r a  d e b e r á  s e r  r e a l i z a d a  e n  
f á b r i c a ,  c o n  u n  c o n t r o l  r i g u r o s o  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  y  c a l e n t a m i e n t o  p o s t e r i o r  a  l a  
s o l d a d u r a  
 
E s t o s  s o n  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  m u e s t r a n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d o  e l  
v o l u m e n  d e l  á l a b e  p a r a  e l  p r i m e r  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o  q u e  s e  a s u m e  e s  l u e g o  d e  4 , 2  m i n .  
 
 
 
T a b l a  1 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  l u e g o  d e  4 . 5  m i n u t o s  
 4 1  
 
N o d o  T e m p e r a t u r a  
1  5 2 , 2 2 6  
3 7 1  3 5 , 3 7 2  
7 4 1  5 2 , 7 7 2  
1 1 1 1  4 0 , 6 8 7  
1 4 8 1  3 7 , 7 6 7  
1 8 5 1  3 7 , 6 0 6  
2 2 2 1  3 6 , 6 5 8  
2 5 9 1  3 7 , 7 6 2  
2 9 6 1  4 3 , 9 9 3  
3 3 3 1  5 4 , 4 7 4  
3 7 0 1  8 9 , 9 9 7  
 
 
F i g u r a  6 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  á l a b e  l u e g o  d e  4 . 5  m i n u t o s  
 
P a r a  e l  i n t e r v a l o  1 0 0  d e  t i e m p o  q u e  c o r r e s p o n d e  a  2 5  2 0 0  s  ( 7  h o r a s ) .  E s t o s  s o n  l o s  
r e s u l t a d o s  q u e  m u e s t r a n  l a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d o  e l  á l a b e .   
 
 4 2  
 
 
F i g u r a  7 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  á l a b e  l u e g o  d e  7  h o r a s  
 
T a b l a  2 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  l u e g o  d e  7  h o r a s  
N o d o  T e m p e r a t u r a  
1  6 7 3 , 7 4  
3 7 1  6 7 3 , 7 8  
7 4 1  6 7 3 , 7 7  
1 1 1 1  6 7 2 , 9 3  
1 4 8 1  6 7 2 , 9 6  
1 8 5 1  6 7 3 , 0 6  
2 2 2 1  6 7 3 , 8 5  
2 5 9 1  6 7 5 , 2 4  
2 9 6 1  6 7 7 , 3  
3 3 3 1  6 7 9 , 8 1  
3 7 0 1  6 8 3 , 9 7  
 
L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a  m o d e l a c i ó n  d e m u e s t r a n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  b a s t a n t e  
u n i f o r m e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  t o d o  e l  v o l u m e n  d e l  á l a b e  c u a n d o  e s  s o m e t i d o  a  u n  
a m b i e n t e  c o n v e c t i v o  d e  h ∞  =  2  B t u / h  p i e
2
 º F  a  1  2 9 2 º F  ( 7 0 0  º C )  y  d e s p u é s  d e  7  h o r a s  
( 2 5  2 0 0  s ) .  
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C A P Í T U L O  I I I  
E S T U D I O  T É R M I C O   D E L  H O R N O  
 
3 . 1 .   T o m a  y  a n á l i s i s  d e  l a  i n f o r m a c i ó n . 
 
I n f o r m a c i ó n  g e n e r a l  s o b r e  l a s  t u r b i n a s :  
 
 N ú m e r o  d e  á l a b e s  m ó v i l e s  … … … … … … … … … … … … … … … . .  2 0  ( p a r a  c / u )  
 D i á m e t r o  c i r c u n f e r e n c i a l  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  … … … … … … . …  Φ  3 9 2 0  m m  
 A l t u r a  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  … … … … … … … … … … … … … … . . .        5 6 0  m m  
 R o d e t e  … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . .   T i p o  F r a n c i s ,  e j e  v e r t i c a l  
 D i r e c c i ó n  d e  R o t a c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S e n t i d o  d e  l a s  a g u j a s  d e l  r e l o j                                                         
                                                                                                ( V i s t o  d e s d e  e l  g e n e r a d o r )  
 H o l g u r a  e n t r e  á l a b e s  M ó v i l e s  … … … … … … … … … … … … . .  0 ,  2 4  ~  0 , 5 3  m m  
 H o l g u r a  e n t r e  l a  t a p a  s u p e r i o r  y  e l  a n i l l o  i n f e r i o r  … … … … …  0 ,  2 4  ~  0 , 5 3  m m  
 
3 . 2 .  D a t o s  p r e l i m i n a r e s  
 
E n  e s t e  c a s o ,  l a  p r o d u c c i ó n  h o r a r i a  n o  e s  u n a  p r e m i s a  d e l  d i s e ñ o  e n  v i s t a  d e  q u e  s e  t r a t a  
d e  r e h a b i l i t a r  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  c u a n d o  s e a  n e c e s a r i o ,  p o r  o t r o  l a d o  c o n  e l  a f á n  d e  
o p t i m i z a r  l o s  r e c u r s o s  d e  l a  e m p r e s a  s e  d e c i d e  m a n t e n e r  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  h o r n o  q u e  
y a  e x i s t e  e n  e l  t a l l e r ,  e n  e l  q u e  c o n  l a  d i s p o s i c i ó n  a d e c u a d a  d e  l a s  p i e z a s  a  t r a t a r s e  s e  
p u e d e  r e a l i z a r  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  a  d o s  a l a b e s  p o r  c a d a  c a r g a .  
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L a  i n s t a l a c i ó n  c o n v e n c i o n a l  p o s e e  u n a  z o n a  d e  c a r g a  a m p l i a m e n t e  d i m e n s i o n a d a ,  s o b r e  l a  
c u a l  s e  d e p o s i t a r á n  l a s  p i e z a s  a  t r a t a r  s o b r e  l a  c a r r e t a  t r a n s p o r t a d o r a ,  b i e n  m a n u a l  o  
a u t o m á t i c a m e n t e , a  c o n t i n u a c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  l a s  z o n a s  d e  c a l e f a c c i ó n  y  e n f r i a m i e n t o  
n e c e s a r i a s  p a r a  o b t e n e r  l a  p r o d u c c i ó n  d e s e a d a , s e g u i d a s  o p c i o n a l m e n t e  d e  u n a  z o n a  d e  
d e s c a r g a .   
 
S i n  e m b a r g o  e n  e l  h o r n o  q u e  s e  e s t á  d i s e ñ a n d o  s e  u t i l i z a r á  p a r a  l a  c a r g a  y  d e s c a r g a  l a  
m i s m a  p u e r t a  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  r e d u c i r  e l  e s p a c i o  n e c e s a r i o .  
L a s  d i m e n s i o n e s  d e  l a  c á m a r a  i n t e r n a  d e l  h o r n o  s o n :  
 
 
F i g u r a  8 .  D i m e n s i o n e s  d e  l a  c á m a r a  i n t e r n a  d e l  h o r n o  
E n  c o n s e c u e n c i a  e l  v o l u m e n  d e  l a  c á m a r a  i n t e r n a  s e r á  d e :  
 
V  =  ( 0 . 8 1  m  x  1 , 1  m  x  2 . 1 4 5  m )  
V  =  1 , 9 1 1  m
3  
=  6 7 , 4 9  p i e
3  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  u n  e s q u e m a  g e n e r a l  d e  l a s  v i s t a s  d e l  h o r n o :  
 
 4 5  
 
 
F i g u r a  9 .   E s q u e m a  g e n e r a l  d e  l a s  v i s t a s  d e l  h o r n o  
3 . 2 . 1 . 1 . M a t e r i a l .  
 
M a t e r i a l  B a s e  
 
E l  m a t e r i a l  b a s e  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  e s  d e  A c e r o  i n o x i d a b l e  m a r t e n s í t i c o ,  c u y a s  
d e s i g n a c i o n e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
 
T a b l a  3 .   D e s i g n a c i o n e s  d e l  m a t e r i a l  
A S T M  7 4 3  G r .  C A - 6 N M  
U N S   J 9 1 5 4 0 ,  S 4 1 5 0  
T P   9 0 3  
A I S I   4 1 5  
 
P a r a  m a y o r  i n f o r m a c i ó n  c i t a r e m o s  t a m b i é n  s u s  d e s i g n a c i o n e s  e n  s i s t e m a s  d e  
e s t a n d a r i z a c i ó n  y a  o b s o l e t o s :  
 4 6  
 
 
T a b l a  4 .   D e s i g n a c i o n e s  o b s o l e t a s  d e l  m a t e r i a l  
E N  1 0 0 8 8 - 3  : 1 . 4 3 1 3  X 3 C r N i M o 1 3 - 4  
A S T M  –  A  : 1 8 2 - F 6 N M 4 3 0 F  
B S  : 4 2 5  C  1 1  
J I S  : S C S 5  
S E L  : G - X 5 C r N i  1 3 - 4  
  : X 4 C r N i  1 3 - 4  
U N S  : J 9 1 5 4 0  
S I S  : 2 3 8 4  
D I N  : X 4 C r N i 1 3 - 4  
N F  : Z  6 C N 1 3 - 0 4  
T a b l a  5 .  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  
 C  C r  N i  M o  S i  M n  P  S  
M i n  -  1 1 . 5 0  3 . 5  0 . 4  -  -  -  -  
M á x  0 . 0 6  1 4  4 . 5  1 . 0  1 . 0  1 . 0  0 . 0 4 0  0 . 0 3 0  
 
T a b l a  6 .   P r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s .  
P r u e b a s  d e  t e n s i ó n  D u r e z a  I m p a c t o  
C a r g a  
c o n v e n c i o n a l  
F l u e n c i a  0 . 2 %  
R e s i s t e n c i a  
t r a c c i ó n  
E l o n g a c i ó n  
R e d u c c i ó n  
d e l  á r e a  
B r i n e l l  C h a r p y  
N / m m
2
 N / m m
2
 %  %  
H B W  
J / c m
2
 
( 1 0 / 3 0 0 0 )  
M i n .  M i n  M i n .  M i n .  M á x .  M i n .  
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5 5 0  7 5 0  1 5  3 5  2 8 5  6 0  
 
T a b l a  7 .   T r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  
 
S o l u b i l i z a c i ó n  1 0 2 5  ±  2 0  º C  m i n  5  h .  E n f r i a m i e n t o  e n  e l  h o r n o  
E n f r i a d o  9 8 0  ±  2 0  º C  m i n  5  h .  C o r r i e n t e  d e  a i r e  a  p r e s i ó n  
T e m p l a d o  6 3 0  ±  2 0  º C  m i n  7  h .  E n f r i a m i e n t o  a l  a ir e  
A l i v i o  t e n s i o n e s  5 8 0  ±  2 0  º C  m i n  7  h .  E n f r i a m i e n t o  a l  a ir e  
 
T a b l a  8 .   P r o p i e d a d e s  f í s i c a s .  
 
P r o p i e d a d  U n i d a d  C a n t i d a d  
D e n s i d a d  K g / d m
3
 7 . 7  
R e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  a  2 0  º C  Ω m m
2
/ m  0 . 6  
M a g n é t i c o    s i  
C o n d u c t i v i d a d  T é r m i c a  a  2 0  º  C  W / m K  2 5  
C a l o r  E s p e c í f i c o  J / K g K  4 3 0  
C o e f i c i e n t e  d e  d i l a t a c i ó n  t é r m i c a  
m e d i a  
1 0
- 6
K
- 1
   
2 0  a  2 0 0  º C    1 0 . 9  
2 0  a  3 0 0  º C    1 1 . 3  
2 0  a  4 0 0  º C    1 1 . 6  
 
M a t e r i a l   d e  s o l d a d u r a  
 
E s  m u y  i m p o r t a n t e  t a m b i é n  s e ñ a l a r  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  r e c o p i l ó  a c e r c a  d e l  m a t e r i a l  
d e  a p o r t e  p a r a  l a  s o l d a d u r a  c o n  e l  q u e  s e  r e p a r a n  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s ,  l a  m i s m a  q u e  s e  
d e t a l l a  a  c o n t i n u a c i ó n :  
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E l  a l a m b r e  e m p l e a d o  c o m o  m a t e r i a l  d e  a p o r t e  e s  u n  a l a m b r e  a l e a d o  a l  C r  –  N i  –  M o .  S e  
t r a t a  d e  u n  a l a m b r e  t u b u l a r  F C A W  d e  A c e r o  m a r t e n s í t i c o  c o n  g a s .  O K  T u b r o d  4 1 0  
N i M o .  
 
E l  O K  T u b r o d  4 1 0  e s  u n  a l a m b r e  t u b u l a r  t i p o  “ F l u x  C o r e d ”  q u e  d e p o s i t a  m e t a l  d e  
c o n t e n i d o  1 3 C r  4 N i  d e  e s t r u c t u r a  m a r t e n s í t i c a .   
 
U t i l i z a d o  c o n  p r o t e c c i ó n  g a s e o s a  d e  A r  + 2 5 %  C O 2   o  1 0 0 %  C O 2   p r e s e n t a  e x c e l e n t e  
c a r a c t e r í s t i c a  d e  a r c o  y  e x c e l e n t e  r e m o c i ó n  d e  e s c o r i a ,  a  d o n d e  p u e d e  s e r  u t i l i z a d o  c o n  
f u e n t e s  M I G  c o n v e n c i o n a l e s  o  p u l s a d a s .   
 
S u  g r a n  v e n t a j a  e s  e n  c o m p a r a c i ó n  a l  p r o c e s o  c o n  a l a m b r e  s ó l i d o  ( M I G ) ,  s o n  l a  m e j o r  
p e n e t r a c i ó n  y  m o j a b i l i d a d  d e l  c o r d ó n  c o n  c o n s e c u e n t e  r e d u c c i ó n  d e  c h i s p o r r o t e o s ,  
d i s m i n u c i ó n  d e  d e f e c t o s  d e  f u s i ó n  y  d e l  í n d i c e  d e  r e t r a b a j o  a s o c i a d a s  a  e l e v a d a s  t a s a s  d e  
d e p ó s i t o  y  g r a n  p r o d u c t i v i d a d .  S u  e s t r u c t u r a  m a r t e n s í t i c a  g a r a n t i z a  u n  e x c e p c i o n a l  
d e s e m p e ñ o  c o n t r a  e l  f e n ó m e n o  d e  c a v i t a c i ó n ,  s i e n d o  e s p e c i a l m e n t e  r e c o m e n d a d o  p a r a  
a p l i c a c i o n e s  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  r e c u p e r a c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o  d e  c o m p o n e n t e s  d e  
t u r b i n a s  P e l t o n  y  F r a n c i s   u s a d a s  e n  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a ,  b o m b a s ,  c u e r p o s  
d e  v á l v u l a s ,  p a r t e s  d e  c o m p r e s o r e s ,  e t c .   
 
T i p o  d e  r e v e s t i m i e n t o  … … … … … … …  R e l l e n o  M e t á l i c o   
M e t a l  d e p o s i t a d o  … … … … … … … … …  C  –  S i  –  M n  –  C r  –  N i  –  M o  
P o l a r i d a d  … … … … … … … … … … … … .  D C *  
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C l a s i f i c a c i o n e s  a p l i c a b l e s .  
 
D I N  8 5 5 6        :  … … … … … … … … … … … …  S G  1 3 4  
A W S  A  5 . 4      : … … … … . . … … … … … … … . .  E 4 1 0 N i m O - 1 5  
I S O  3 5 8 1  –  A  :  … … … … . . . … … … … … … …  E  1 3  4  B  4 2  
E N  1 6 0 0          :   … … … … … … … … … … … . .  E  1 3  4  B  4 2  
 
T a b l a  9 .   M a t e r i a l  b a s e  
 
U N S  A l e a c i ó n  S í m b o l o  E N  M a t e r i a l  N º  
J 9  1 5 4 0  C A 6 - N M  G - X 5 C r N i  1 3 - 4  1 , 4 3 1 3  
S 4  1 5 0 0   
X 3 C r N i M o  1 3 -
4  1 , 4 3 1 3  
  G - X 4 C r N i  1 3 - 4  1 , 4 3 1 7  
  G - X 5 C r N i  1 3 - 4  1 , 4 4 0 7  
  
X 3 C r N i M o  1 3 -
4  1 , 4 4 1 3  
  G - X 4 C r N i  1 3 - 4  1 , 4 4 1 4  
 
T a b l a  1 0 .   C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  t í p i c a  d e l  m a t e r i a l  d e p o s i t a d o  
 
F u n d e n t e  C  S i  M n  C r  N i  M o  
T u b r o d  4 1 0  N i M o  +  1 0 0 %  
C O
2
 0 . 0 4  0 . 4 0  1 . 5 0  1 2 . 5  5 . 0  0 . 4 5  
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T a b l a  1 1 .   P r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e  l a  s o l d a d u r a  
P r o p i e d a d e s  M e c á n i c a s  
L í m i t e  
E l á s t i c o  R e s i s t e n c i a   A l a r g a m i e n t o  
I m p a c t o  ( C h a r p y  
V )  
( M P a )  
T r a c c i ó n  
( M p a )  ( % )  ( º C )  ( J o u l e )  
R e s u l t a d o s  d e l  m e t a l  a p o r t a d o  c o n  1 0 0  %  
C O 2  8 7 9  9 5  1 9  - 2 0 / 3 8  2 5 / 4 5  
O b s e r v a c i o n e s :       
T i p o  d e  J u n t a :  A W S       
T r a t a m i e n t o  T é r m i c o :  8  H  -  5 8 0  -  6 0 0  º C         
 
T a b l a  1 2 .   D i m e n s i o n e s ,  e m p a q u e s  y  d a t o s  t é c n i c o s  
D i á m e t r o  C o r r i e n t e  
V o l t a j e  
d e  
R e n d i m i e n t o  T a s a  d e   
P r e s e n t a c i ó n  
( m m )  ( A )  A r c o  ( V )  ( g M D / 1 0 0 g  a l a m b r e )  D e p ó s i t o  ( K g / h )  
1 . 6  
( 1 / 1 6 " )  
2 0 0  2 7  8 6  3 . 0 0  
C a r r e t e  p l á s t i c o  c o n  1 2 . 5  K g  
2 5 0  2 8  8 7  5 . 2 0  
3 0 0  2 9  8 7  6 . 8 0  
3 5 0  3 0  8 7  7 . 4 0  
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S e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n  e l  e s q u e m a  e n  t r e s  d i m e n s i o n e s  d e l  á l a b e  q u e  s e r á  s o m e t i d o  
a  l o s  r e s p e c t i v o s  p r o c e s o s  e n  e l  h o r n o  q u e  e s  o b j e t o  d e l  s i g u i e n t e  e s t u d i o .  
 
F i g u r a  1 0 .   E s q u e m a  d e l  á l a b e  
3 . 2 . 1 . 2 . C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  
L a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e s  u n a  p r o p i e d a d  f í s i c a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  m i d e  l a  
c a p a c i d a d  d e  c o n d u c c i ó n  d e  c a l o r .  E n  o t r a s  p a l a b r a s  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e s  
t a m b i é n  l a  c a p a c i d a d  d e  u n a  s u s t a n c i a  d e  t r a n s f e r i r  e l  m o v i m i e n t o  c i n é t i c o  d e  s u s  
m o l é c u l a s  a  s u s  p r o p i a s  m o l é c u l a s  a d y a c e n t e s  o  a  o t r a s  s u b s t a n c i a s  c o n  l a s  q u e  e s t á  e n  
c o n t a c t o .  L a  i n v e r s a  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e s  l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a ,  q u e  e s  l a  
c a p a c i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  o p o n e r s e  a l  p a s o  d e l  c a l o r .  
3 . 2 . 1 . 3 . E s p e c i f i c a c i o n e s  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p o n e n  a l g u n a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  r e s p e c t o  a l  p r o c e s o  d e  r e p a r a c i ó n  
p o r  s o l d a d u r a  d e l  á l a b e  m ó v i l .  E s t a  i n f o r m a c i ó n  e s  p r o v e í d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e  a l  a r c h i v o  
t é c n i c o  d e  l a  e m p r e s a .  
5
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1 .  E s m e r i l a d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  p a r a  s o l d a d u r a .  
 
E l  á r e a  a f e c t a d a  p o r  c a v i t a c i ó n  o  p i c a d u r a ,  d e b e r í a  s e r  e s m e r i l a d a  y  p r e p a r a d a  p a r a  
s o l d a d u r a  
 
2 .  E l  á r e a  e s m e r i l a d a  d e b e r á  s e r  i n s p e c c i o n a d a  m e d i a n t e  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  p a r a  
v e r i f i c a r  l a  e l i m i n a c i ó n  t o t a l  d e  l o s  d e f e c t o s .  
 
3 .  P r e c a l e n t a m i e n t o  
 
S e  d e b e  r e a l i z a r  u n  p r e c a l e n t a m i e n t o  a  m á s  d e  1 5 0  º C  p o r  m e d i o  d e  u n  q u e m a d o r  a  g a s ,  
c h e q u e á n d o s e  l a  t e m p e r a t u r a  p o r  m e d i o  d e  u n a  t i z a  t é r m i c a .  
 
4 .  S o l d a d u r a  ( S o l d a d u r a  d e  a r c o  p r o t e g i d o )  
 
E l e c t r o d o :  A W S  E R  3 0 9  L  ( N C  3 9 L )  
 
4 . 1  P r i m e r a  c a p a  
 
S o l d a d u r a  a  t o p e  s o b r e  t o d a  l a  s u p e r f i c i e .  
 
4 . 2  E s m e r i l a r  e l  c h a f l á n  h a s t a  e l i m i n a r  l a s  o n d u l a c i o n e s  
 
4 . 3  S e g u n d a  c a p a  y  c a p a s  s u b s i g u i e n t e s  
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L a  s e g u n d a  c a p a  d e b e r á  s e r  s o l d a d a  d e  a c u e r d o  a  l o  q u e  s e  i n d i c a  e n  l a  
f i g u r a .  
 
 L a  t e m p e r a t u r a  e n  l o s  i n t e r  –  p a s o s  d e b e r í a  s e r  m e n o r  a  
1 7 0  º C  y  d e b e r á  v e r i f i c a r s e  u t i l i z a n d o  t i z a  t é r m i c a .  
 P a r a  c a d a  c a p a  d e  s o l d a d u r a  s e  d e b e  e f e c t u a r  u n  
m a r t i l l a d o  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  f i g u r a .  
 
4 . 4  E l  t e m p l a d o  d e l  c h a f l á n  d e  s o l d a d u r a  d e b e  s e r  r e a l i z a d o .  
 
4 . 5  T r a t a m i e n t o  t é r m i c o  p o s t e r i o r  a  l a  s o l d a d u r a .   
 
D e s p u é s  d e  l a  s o l d a d u r a ,  l a  t o t a l i d a d  d e l  á r e a  s o l d a d a  d e b e  s e r  c a l e n t a d a  a  
u n a  t e m p e r a t u r a  d e  6 0 0  º C .  E s t e  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a  d e b e  s e r  m a n t e n i d o  
d u r a n t e  s i e t e  h o r a s ,  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  s e r  e n f r i a d a  l e n t a m e n t e , c u b r i e n d o  
l a  s u p e r f i c i e  c o n  l a n a  d e  v i d r i o .  
 
5 .  E s m e r i l a d o  
 
L o s  r e f u e r z o s  d e  s o l d a d u r a  d e b e n  s e r  e s m e r i l a d o s  e n  t a l  f o r m a  q u e  s e  l o g r e  u n a  
s u p e r f i c i e  u n i f o r m e m e n t e  l i s a .   
 
6 .  C o n f i r m a c i ó n  e  i n s p e c c i ó n .  
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L a  s u p e r f i c i e  d e l  á r e a  s o l d a d a  d e b e r á  s e r  i n s p e c c i o n a d a  u t i l i z a n d o  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s ,  
p a r a  v e r i f i c a r  q u e  n o  e x i s t a n  d e f e c t o s .  
 
E s  i n d i s p e n s a b l e  i n d i c a r  q u e  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  r e a l i z a r á  a l g u n a s  m o d i f i c a c i o n e s  a  l a s  
r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e  a n t e s  e x p u e s t a s ,  b á s i c a m e n t e  p o r  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  
c o n t a r  c o n  u n  e q u i p o  q u e  f a c i l i t e  a m b o s  p r o c e s o s :  c a l e n t a m i e n t o  y  e l  p o s t e r i o r  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o ,  l o s  m i s m o s  q u e  s e  r e a l i z a r á n  a  t r a v é s  d e  c a l e n t a m i e n t o  e l é c t r i c o .  
 
P o r  o t r o  l a d o  l a s  m e j o r a s  e n  l o s  m a t e r i a l e s  y  p r o c e s o s ,  d e s p u é s  d e  2 0  a ñ o s  p o s t e r i o r e s  a  
l a  e m i s i ó n  d e  é s t a s  r e c o m e n d a c i o n e s  h a c e n  q u e  s e  e v i d e n c i e n  c i e r t a s  v a r i a c i o n e s  c o m o  
p o r  e j e m p l o  e l  u s o  d e l  e l e c t r o d o  r e c o m e n d a d o  p o r  e l  f a b r i c a n t e , p u e s t o  q u e  e n  l a  
a c t u a l i d a d  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  r e p a r a c i ó n  p o r  s o l d a d u r a  d e l  á l a b e  s e  u t i l i z a  e l  e l e c t r o d o  
A W S  A  5 . 4 ,  c u y a s  p r o p i e d a d e s  h a n  s i d o  e x p u e s t a s  y a  e n  e l  a p a r t a d o  3 . 2 . 2  M a t e r i a l .  
 
A s í  t a m b i é n  l a  e m p r e s a  e s p e c i f i c a  q u e  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e l  á l a b e  p r e v i o  a l  p r o c e s o  
d e  s o l d a d u r a  s e  d e b e  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u r a  a  1 2 0  º C .  
 
 
 
F i g u r a  1 1 .   C i c l o  d e  P r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  á l a b e s ,  p r e v i o  a  l a  s o l d a d u r a  
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3 . 2 . 1 . 4 . S i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e  d e  l o s  e l e m e n t o s  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  
 
U n a  v e z  q u e  s e  h a y a n  m o n t a d o  l o s  d o s  á l a b e s  e n  l a  v a g o n e t a ,  e l  c o n j u n t o  d e  l a  c a r g a  
s u p e r a r í a  l a  t o n e l a d a  d e  p e s o ,  p o r  e s t a  r a z ó n  e l  e m p u j e  m a n u a l  d e  l a  c a r g a  h a c i a  e l  
i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  a s í  c o m o  e l  a r r a s t r e  d e  l a  m i s m a  h a c i a  e l  e x t e r i o r  s e r í a  u n a  o p e r a c i ó n  
i n c ó m o d a  y  d i f i c u l t o s a .  
 
P o r  o t r a  p a r t e ,  e s  n e c e s a r i o  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  c u a n d o  s e  n e c e s i t e  e x t r a e r  l a  c a r g a  
l u e g o  d e l  c a l e n t a m i e n t o  p r e v i o  a  l a  r e p a r a c i ó n  p o r  s o l d a d u r a ,  l a  c a r g a  s e  e n c o n t r a r á  a  
u n a  t e m p e r a t u r a  d e  1 2 0  º C .  P o r   l o  t a n t o  e l  m a n e j o  d e  e s t o s  m a t e r i a l e s  c a l i e n t e s  h a s t a  
e s a  t e m p e r a t u r a  i m p l i c a  u n  r i e s g o  d e  s e g u r i d a d  p a r a  e l  p e r s o n a l  e n c a r g a d o  d e  l a  
o p e r a c i ó n ,  e n  l a  q u e  s e r í a  m e j o r  e v i t a r  e l  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  é s t o s  e l e m e n t o s  c a l i e n t e s .  
 
T o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a s  o b s e r v a c i o n e s  a n t e r i o r e s ,  p a r a  e s t a  a p l i c a c i ó n  e n  
c o n c r e t o ,  e l  a r r a s t r e  d e  l a  c a r g a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  s e  r e a l i z a r á  a  t r a v é s  d e  u n  
t e c l e  c o n e c t a d o  a  u n a  p o l e a  a n c l a d a  e n  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o ,  q u e  c o n d u c i r á  a  l a  
v a g o n e t a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  a  t r a v é s  d e  u n a  g u í a  c o m p u e s t a   p o r  r i e l e s .   
 
D e  e s t a  m a n e r a  s e  f a c i l i t a r á  e l  m a n e j o  d e l  p e s o  d e l  c o n j u n t o  á l a b e s  –  v a g o n e t a ,  p a r a  l a s  
o p e r a c i o n e s  d e  c a r g a  y  d e s c a r g a  d e l  h o r n o ,  a s í  c o m o  d i s m i n u í r  e l  r i e s g o  d e  q u e m a d u r a s  
e n  e l  p e r s o n a l ,  p o r  c o n t a c t o  d e  l o s  e l e m e n t o s  c a l i e n t e s .  
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F i g u r a  1 2 .   S i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e   
3 . 2 . 1 . 5 . C o n s t r u c c i ó n .   
 
L a  c á m a r a  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e  u n  h o r n o  e l é c t r i c o  e s t á n d a r , e s  u n  r e c i n t o  c o n  
r e v e s t i m i e n t o  r e f r a c t a r i o , u n a  c a p a  c i r c u n d a n t e  d e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  y  u n a  c u b i e r t a  
e x t e r i o r  d e  p l a c a  d e  a c e r o .  
 
 E l  h o r n o  u b i c a d o  e n  l o s  t a l l e r e s  d e  H i d r o a g o y á n  e s t á  c o n s t r u í d o  u t i l i z a n d o  v a r i o s  t i p o s  
d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s .   
 
E n  e s t e  a p a r t a d o  s e  a m p l i a  l a  i n f o r m a c i ó n  a l  r e s p e c t o  d e  e s t e  m a t e r i a l  e m p l e a d o  e n  l a  
c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  e s t r u c t u r a .   
S o n  r e f r a c t a r i o s  a q u e l l o s  m a t e r i a l e s  c a p a c e s  d e  s o p o r t a r  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s .  L o s  
m a t e r i a l e s  r e f r a c t a r i o s  p o r  e x c e l e n c i a  s o n  l a s  c e r á m i c a s . 
A l g u n o s  m a t e r i a l e s  c e r á m i c o s  p u e d e n  s o p o r t a r  t e m p e r a t u r a s  e x t r e m a d a m e n t e  a l t a s  s i n  
p e r d e r  s u  s o l i d e z .  S o n  l o s  d e n o m i n a d o s  m a t e r i a l e s  r e f r a c t a r i o s .  G e n e r a l m e n t e  t i e n e n  
b a j a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  p o r  l o  q u e  s o n  e m p l e a d o s  c o m o  a i s l a n t e s .   
L o s  r e q u i s i t o s  p r i n c i p a l e s  p a r a  c o n s i d e r a r  a  u n  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  c o m o  b u e n o  s o n  q u e  
n o  s e  a b l a n d e  o  d e r r i t a  y  q u e  s e  m a n t e n g a  s i n  r e a c c i o n e s  b a j o  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  u s o .   
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D i s e ñ a d o s  p a r a  e s a  f u n c i ó n ,  u n a  s i t u a c i ó n  s i n  s o b r e s a l t o s  r e q u i e r e  u n  c o n t r o l  
r e s p o n s a b l e  s o b r e  t o d o s  l o s  a s p e c t o s  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  u s o .  
L o s  r e f r a c t a r i o s  d e b e n  s o p o r t a r  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  s i n  c o r r o e r s e  o  d e b i l i t a r s e  p o r  e l  
e n t o r n o .  L o s  r e f r a c t a r i o s  t í p i c o s  e s t á n  c o m p u e s t o s  p o r  d i v e r s a s  p a r t í c u l a s  g r u e s a s  d e  
ó x i d o  a g l u t i n a d a s  c o n  u n  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  m á s  f i n o  
E l  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o , s e  u t i l i z a  e n  t o d o s  l o s  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  q u e  s e  u s a n  e n  
r e f i n e r í a s  d e  p e t r ó l e o ,  i n d u s t r i a  q u í m i c a ,  i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a  y  m e t a l ú r g i c a ,  
c e m e n t e r a s ,  l a d r i l l e r a s ,  c e r á m i c a s ,  i n d u s t r i a s  d e l  v i d r i o ,  e t c .  
L o s  r e f r a c t a r i o s  s e  d i v i d e n  e n  c u a t r o  g r u p o s :  á c i d o s ,  b á s i c o s ,  n e u t r o s  y  e s p e c i a l e s  c o n  
b a s e  e n  s u  c o m p o r t a m i e n t o  q u í m i c o .  
P r e s e n t a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o    
 M o r t e r o  r e f r a c t a r i o  S e  u t i l i z a  c o m o  m a t e r i a l  d e  a g a r r e ,  r e v e s t i m i e n t o  d e  
p a r e d e s ,  y  p a r a  t o m a r  l a s  j u n t a s  e n t r e  h i l a d a s  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o .   
E l  t e c h o  d e l  h o r n o  s e r á  c o n s t r u í d o  c o n  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s ,  p a r a  l o  c u a l  b a s t a r á  c o n  
e l  s t o c k  q u e  s e  d i s p o n e  e n  b o d e g a  d e  é s t o s  m a t e r i a l e s . H a y  q u e  r e c o r d a r  q u e  l a  
c o n f i g u r a c i ó n  d e l  m i s m o  s e r á  p l a n a .  P o r  l o  t a n t o  s e  r e q u e r i r á  t a m b i é n  a l  m e n o s  u n  
s a c o  d e  c e m e n t o  r e f r a c t a r i o  p a r a  f u n d i r .   
 
P o r  d i s p o n i b i l i d a d  e n  e l  m e r c a d o  n a c i o n a l  s e  r e c o m i e n d a  e l  c e m e n t o  r e f r a c t a r i o  p a r a  
f u n d i r  C O N C R A X  1 5 0 0  p a r a  1 . 5 0 0  g r a d o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  q u e  s a t i s f a c e  c o n  h o l g u r a  e l  
r e q u e r i m i e n t o  d e  e s t a  a p l i c a c i ó n .  
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L a d r i l l o  r e f r a c t a r i o :  E l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  t i e n e  s u s  c a r a s  l i s a s ,  l o  q u e  d i s m i n u y e  l a  
a d h e r e n c i a  c o n  e l  m o r t e r o ,  r e s i s t e  b i e n  l a s  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  y  l a  a b r a s i ó n ,  e s  b u e n  
a i s l a n t e  t é r m i c o  y  e s  r e l a t i v a m e n t e  c a r o  ( a c t u a l m e n t e  e l  p r e c i o  d e  u n  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
e q u i v a l e  a p r o x i m a d a m e n t e  a l  p r e c i o  d e  d i e z  l a d r i l l o s  c o m u n e s ) .  
 
B á s i c a m e n t e  p a r a  e s t a  a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  s e  t r a t a  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  p a r a  f u e g o  
d i r e c t o , c u y o  f a b r i c a n t e  s e  d e s c o n o c e , s i n  e m b a r g o  s e  p r e s e n t a n  a  c o n t i n u a c i ó n  a l g u n a s  
g e n e r a l i d a d e s  s o b r e  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s .  
 
E s t o s  l a d r i l l o s  s e  s u e l e n  c l a s i f i c a r  s e g ú n  l a s  t e m p e r a t u r a s  a  l o s  q u e  s e r á n  e x p u e s t o s ;  e s  
a s í  c o m o  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  m e r c a d o  l a s  s i g u i e n t e s  o p c i o n e s :  
 
 L a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  p a r a  g r a n d e s  t e m p e r a t u r a s  ( t e m p e r a t u r a s  
d e  f u s i ó n  i n t e r i o r ,  m a y o r  q u e  1  7 4 4 º C )  
 L a d r i l l o s  m e d i a n a m e n t e  r e f r a c t a r i o s  ( t e m p e r a t u r a  d e  f u s i ó n  
m a y o r  q u e  1  6 1 5  º C )  y  l a d r i l l o s  l i g e r a m e n t e  r e f r a c t a r i o s .  
 
3 . 2 . 1 . 6 . S i s t e m a  d e  c a l e f a c c i ó n  
E l  s i s t e m a  d e  c a l e f a c c i ó n  i n s t a l a d o  e n  e l  h o r n o  e s  e n  b a s e  a  c i n c o  l á m p a r a s  d e  c u a r z o  
d i s t r i b u i d a s  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :   
 D o s  l á m p a r a s  e n  c a d a  p a r e d  l a t e r a l  
 U n a  l á m p a r a  m o n t a d a  e n  e l  t e c h o  a r t i c u l a d o  d e l  h o r n o .  
C o n  e s t e  s i s t e m a  s e  l l e g a  a  a l c a n z a r  9 0  º C ,  c o n  u n  e n c e n d i d o  p r e v i o  d e  u n  d í a .  
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L a s  l á m p a r a s  d e  c u a r z o  m o n t a d a s  e n  e l  h o r n o  s o n  d e l  m i s m o  t i p o  q u e  l a s  q u e  s e  
e m p l e a n  e n  l a  i l u m i n a c i ó n  d e l  c a r a c o l  e n  t a r e a s  d e  m a n t e n i m i e n t o .  
É s t a s  l á m p a r a s  d e  c u a r z o  f u n c i o n a n  c o n  2 2 0  V o l t i o s  d e  c o r r i e n t e  a l t e r n a  y  1 5 0 0  W a t t s .  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p o n e n  a l g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  l á m p a r a s  d e  c u a r z o .   
C u a r z o  l i n e a l  
D e n o m i n a c i o n e s  
A l g u n a s  d e n o m i n a c i o n e s  p a r a  e s t a  l á m p a r a  s o n :   
 H a l o s t a r  ( O s r a m )   
 D o b l e  t e r m i n a l  ( P h i l i p s )   
 D e q  ( G e n e r a l  E l e c t r i c )   
C a r a c t e r í s t i c a s  
 C o n e x i ó n  d i r e c t a  a  2 2 0  v o l t s .   
 D i s p o n i b l e s  e n  u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  p o t e n c i a s  ( d e  6 0  a  2 0 0 0  W ) .   
 L u z  b r i l l a n t e .    
 V i d a  p r o m e d i o :  2 0 0 0  h .   
L o  q u e  h a c e  p a r t i c u l a r  a  e s t e  t i p o  d e  l á m p a r a s  e s  q u e  e n  v e z  d e  u t i l i z a r  e l  c r i s t a l  c o m ú n  
q u e  e m p l e a n  l a s  l á m p a r a s  i n c a n d e s c e n t e s  n o r m a l e s  c o m o  c u b i e r t a  p r o t e c t o r a , i n c a p a z  
d e  s o p o r t a r  l a  a l t í s i m a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  s e  s o m e t e  e l  f i l a m e n t o  d e  t u n g s t e n o ,  s e  
e m p l e a  c r i s t a l  d e  c u a r z o .   
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A d e m á s  e l  g a s  p r o t e c t o r  q u e  e n v u e l v e  a l  f i l a m e n t o  q u e  u s u a l m e n t e  e s  a r g ó n  f u e  
c a m b i a d o  p o r  y o d o  o  b r o m o  
3 . 3 . A n á l i s i s  t é c n i c o  d e l  h o r n o  
 
A c t u a l m e n t e  e l  h o r n o  e s  u t i l i z a d o  p a r a  e l i m i n a r  e l  h i d r ó g e n o  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s ,  o  l o  
q u e  e s  l o  m i s m o  e l i m i n a r  l a  p o s i b l e  h u m e d a d  p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  d e  é s t o s  
e l e m e n t o s  m e c á n i c o s .   
 
E s t a  o p e r a c i ó n  d e b e  r e a l i z a r s e  c a d a  v e z  q u e  s e  v a y a  a  r e p a r a r   c o n  s o l d a d u r a  e l  d e s g a s t e  
p r o d u c i d o  e n  l o s  á l a b e s .  L a  c a p a c i d a d  d e l  h o r n o  e n  l a  o p e r a c i ó n  d e  c a l e n t a m i e n t o  e s  d e  
u n  á l a b e  p o r  c a r g a .   
 
E s  n e c e s a r i o  s e ñ a l a r  q u e  e s t e  h o r n o  f u e  c o n s t r u í d o  a  m o d o  e x p e r i m e n t a l ,  p o r  q u e  n o  s e  
e m p l e a r o n  l o s  s u f i c i e n t e s  c r i t e r i o s  t é c n i c o s  e n  s u  c o n s t r u c c i ó n ,  p o r  l o  t a n t o  n i  s i q u i e r a  
e x i s t e  e n  e l  a r c h i v o  d e  l a  e m p r e s a  u n a  f i c h a  t é c n i c a  q u e  h a g a  a l u s i ó n  a  e s t e  e q u i p o .   
 
3 . 4 . D i a g n ó s t i c o  d e l  e s t a d o  a c t u a l  d e l  h o r n o  
 
E l  h o r n o  e s t á  c o n s t r u í d o  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s , e n  l a s  p a r e d e s  y  e n  
e l  p i s o . S e  s a b e ,  s i n  e m b a r g o ,  q u e  b á s i c a m e n t e  s o n  l a d r i l l o s  d e  c a l d e r a  q u e  s e  
a d q u i r i e r o n  e n  T e r m o  E s m e r a l d a s , d e  a h í  q u e  e n  a d e l a n t e  s e  a s u m e  q u e  s e  t r a t a  d e  
l a d r i l l o  d e  f u e g o  d i r e c t o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  s u  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  
t é r m i c a ,  n e c e s a r i o  e n  e l  c á l c u l o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  
h o r n o .  
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L a  c a l e f a c c i ó n  d e l  h o r n o  s e  r e a l i z a  a  t r a v é s  d e  c i n c o  l á m p a r a s  d e  c u a r z o  d i s t r i b u í d a s  d e  
l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  
 2  l á m p a r a s  e n  c a d a  p a r e d  l a t e r a l  
 U n a  l á m p a r a  e n  e l  t e c h o .  
 
L a  a l i m e n t a c i ó n  d e l  h o r n o  e s  d e  2 2 0  V  d e  C o r r i e n t e  a l t e r n a .  
 
E l  s i s t e m a  d e  c a r g a  c o n s t a  d e  u n a  v a g o n e t a ,  q u e  s o p o r t a  u n  á l a b e  a  l a  v e z ,  m o n t a d a  
s o b r e  d o s  r i e l e s  q u e  s e  i n t e r n a n  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  A s í  t a m b i é n   e l  f o n d o  d e  é s t o s  
r i e l e s  s e  e n c u e n t r a  a  5  c m  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  d e l  s u e l o  d e l  t a l l e r .  
 
B á s i c a m e n t e  l a  v a g o n e t a  e s t á  m o n t a d a  s o b r e  u n a  p l a c a  d e  a c e r o  d e  1  c m  d e  e s p e s o r ,  
s o b r e  l a  q u e  s e  h a n  s o l d a d o  p e r f i l e s  y  t u b e r í a s  q u e  s o p o r t a n  a l  á l a b e  e n  p o s i c i ó n  
h o r i z o n t a l .   
 
E l  t e c h o  d e l  h o r n o  e s  a r t i c u l a d o  c o n  e l  p r o p ó s i t o   p r o v e e r  u n a  s e g u n d a  a l t e r n a t i v a  d e  
d e p ó s i t o  y  r e c u p e r a c i ó n  d e l  á l a b e  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  m i s m o .  
 
A l  i g u a l  q u e  e l  t e c h o  d e l  h o r n o , l a  p u e r t a  e s t á  a r t i c u l a d a  e n  e l  c o s t a d o  i z q u i e r d o  c o n  
b i s a g r a s ,  e s  d e  c o n s t r u c c i ó n  l i g e r a .  
 
H a y  q u e  i n d i c a r  q u e  h o r n o  n o  a l c a n z a  l a  t e m p e r a t u r a  e s p e c i f i c a d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e  p a r a  
l a  o p e r a c i ó n  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  á l a b e s  a n t e s  d e  s e r  s o m e t i d o s  a  l a  r e p a r a c i ó n  
p o r  s o l d a d u r a ,  s i n  e m b a r g o  e s  u t i l i z a d o  p a r a  é s t e  p r o p ó s i t o  
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3 . 5 . P r i n c i p a l e s  p r o b l e m a s  e x i s t e n t e s  e n  e l  h o r n o  
 
S e  p u e d e n  i d e n t i f i c a r  l o s  s i g u i e n t e s  p r o b l e m a s  e n  e l  h o r n o  q u e  s e  p r e t e n d e  r e h a b i l i t a r :  
 
 S e  e v i d e n c i a  q u e  e l  h o r n o  a c t u a l ,  t i e n e  u n  g r a n  f l u j o  d e  c a l o r  
q u e  s e  p i e r d e  a  t r a v é s  d e   l a s  p a r e d e s  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  
 N o  e x i s t e  u n  d e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  a d e c u a d o  e n  t o d a  l a s  
s u p e r f i c i e s  d e l  h o r n o  
 L o s  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  q u e  c o n f o r m a n  l a  e s t r u c t u r a  d e l  h o r n o  
s o n   d e  d i f e r e n t e s  c l a s e s  y  n o  e x i s t e  u n  r e g i s t r o  c o n  s u s  
e s p e c i f i c a c i o n e s  
 E l  p i s o  d e l  h o r n o  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  p i s o  
d e l  t a l l e r  l o  q u e  l o  c o n v i e r t e  e n  u n  s u m i d e r o  d e  c a l o r .  A d e m á s  
e s  i m p o s i b l e  r e a l i z a r  u n  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  e n  e s t a  z o n a  
d e b i d o  a  q u e  e s t a  o p e r a c i ó n  r e q u e r i r í a  e l  d e s m o n t a j e  d e  l o s  
r i e l e s  d e l  s i s t e m a  d e  c a r g a ,  e s t o  i m p l i c a r í a  u n  a u m e n t o  d e l  
t r a b a j o  y  d e l  c o s t o  d e  r e h a b i l i t a c i ó n .  
 E l  t e c h o  n o  e s  d e  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  s i n o  u n a  c u b i e r t a  d e  
a i s l a m i e n t o  p a r a  a i r e  a c o n d i c i o n a d o  c o n t e n i d o  e n  u n  m a r c o  
m e t á l i c o , p r o t e g i d o  h a c i a  e l  e x t e r i o r  p o r  c h a p a  m e t á l i c a , y  
h a c i a  e l  i n t e r i o r  s u s p e n d i d o  p o r   m a l l a  m e t á l i c a .  
 L a  p u e r t a  e s  l i g e r a  p e r o  i g u a l m e n t e  e s  s ó l o  u n  r e l l e n o  d e  
a i s l a n t e  p a r a  a i r e  a c o n d i c i o n a d o  c o n t e n i d o  e n  u n  m a r c o  
f a b r i c a d o  d e  p e r f i l e s  m e t á l i c o s  y  p r o t e g i d a  p o r  a m b a s  c a r a s  c o n  
c h a p a  m e t á l i c a  
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 L a  p a r e d  p o s t e r i o r  s e  e n c u e n t r a  j u n t o  a  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  
c o m ú n  d e  l a  n a v e  d e l  t a l l e r .  
 L a  i n t r o d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  e n  e l  h o r n o  s e  r e a l i z a  a  t r a v é s  d e  u n  
e m p u j e  m a n u a l  a  l a  v a g o n e t a ,  q u e  u n a  v e z  c a r g a d a ,  a l c a n z a  u n  
p e s o  d e  6 8 8  K g .  
 
3 . 6 . A l t e r n a t i v a s  d e  o p t i m i z a c i ó n . 
 
C o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  d i s m i n u í r  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  h o r n o  
s e  s u g i e r e n  l a s  s i g u i e n t e s  a l t e r n a t i v a s  d e  o p t i m i z a c i ó n :  
 
 E l  t e c h o  s e  c o n s t r u i r á  t a m b i é n  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o ,  
o b s e r v a n d o  q u e  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  é s t e  e l e m e n t o  n o  e s  
n e c e s a r i a ,  e n  t o d o  c a s o  u n a  c o n s t r u c c i ó n  c o n  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
d e b e  i m p l i c a r  u n  a u m e n t o  e n  l a  e f i c i e n c i a  d e l  e q u i p o .  
 L a  p u e r t a  s e r á  t a m b i é n  c o n s t r u í d a  d e  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o ,  p o r  
l a s  r a z o n e s  a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t a s ,  s i n  e m b a r g o  é s t e  c r i t e r i o  
h a r á  q u e  l a  p u e r t a  a u m e n t e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e  p e s o  p o r  l o  
q u e  l a  p u e r t a  n o  p o d r í a  y a  s e r  s i m p l e m e n t e  a r t i c u l a d a  e n  u n o  d e  
s u s  c o s t a d o s ,  p o r  l o  q u e  d e b e r í a  d i s e ñ a r s e  u n  s i s t e m a  d e  c i e r r e  
a d e c u a d o  q u e  s o p o r t e  e l  p e s o  d e  l a  m i s m a  o  e n  s u  d e f e c t o  
u t i l i z a r  u n  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  p e r o  a  l a  v e z  l i v i a n o  q u e  f a c i l i t e  
e l  c i e r r e  d e  l a  m i s m a .  
 S e  e m p l e a r á  l a n a  d e  v i d r i o  p a r a  e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  d e  t o d a s  
l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  h o r n o  a  e x c e p c i ó n  d e l  p i s o ,  c o n  e s t a  m e d i d a  
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s e  p r e t e n d e  d i s m i n u í r  e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r e d e s ,  
a s í  c o m o  m e j o r a r  l a  e f i c i e n c i a  d e l  e q u i p o .  Y  d e  e s t a  m a n e r a  
m a n t e n e r  t a m b i é n  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  s e g u r a  p a r a  e l  
p e r s o n a l  q u e  l a b o r e  e n  l a s  c e r c a n í a s  d e l  h o r n o ,  p u e s t o  q u e  c o n  
l a  i n c l u s i ó n  d e l  p r o c e s o  d e  r e v e n i d o ,  s e  m a n e j a r á n  
t e m p e r a t u r a s  b a s t a n t e  e l e v a d a s  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 S e  r e a l i z a r á n  a d e c u a c i o n e s  e n  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o , y a  
q u e  a l  e s t a r  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  l a  p a r e d  d e  l a  n a v e  d ó n d e  
f u n c i o n a  e l  t a l l e r  m e c á n i c o ,  s e  c o m p o r t a  c o m o  u n  s u m i d e r o  d e  
c a l o r ,  a d e m á s  l a  a l t a  t e m p e r a t u r a  q u e  p o d r í a  a l c a n z a r s e  e n  e l  
e x t e r i o r  d e  l a  p a r e d  d e l  t a l l e r  s e r í a  u n  r i e s g o  p a r a  e l  p e r s o n a l  y  
u n  p e l i g r o  l a t e n t e  d e  i n c e n d i o ,  p o r  l o  q u e ,  d e  s e r  e l  c a s o  d e b e n  
t o m a r s e  l a s  m e d i d a s  c o r r e c t i v a s  n e c e s a r i a s .  
 L a  v a g o n e t a  t r a n s p o r t a  u n  á l a b e  e n  c a d a  c a r g a ,  s i  e l  á l a b e  e s  
r o t a d o  9 0 º  d e  l a  p o s i c i ó n  a c t u a l ,  p e r m i t i r í a  d e s p e j a r  s u f i c i e n t e  
e s p a c i o  p a r a  i n g r e s a r  d o s  á l a b e s   e n  c a d a  c a r g a , p a r a  e l l o  
d e b e r á n  r e a l i z a r s e  a l g u n a s  m o d i f i c a c i o n e s  a  l a  v a g o n e t a  d e  
c a r g a ,  p a r a  q u e  c u m p l a  c o n  e s t e  c o m e t i d o .   
 C o m o  l a  c a r g a  d e  d o s  á l a b e s  i m p l i c a  u n  a u m e n t o  d e l  p e s o  q u e  
d e b e  t r a n s p o r t a r s e  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  s e  d e b e  d i s e ñ a r  u n  
s i s t e m a  d e  c a r g a  q u e  f a c i l i t e  e l  m a n e j o  d e  l a s  m a s a s  q u e  s e r á n  
s o m e t i d a s  a l  t r a t a m i e n t o .  S e  s u g i e r e  p a r a  t a l  e f e c t o  e l  a r r a s t r e  
d e  l a  v a g o n e t a  a  t r a v é s  d e   c a d e n a s   o  c a b l e s  c o n e c t a d o s  a  u n  
s i s t e m a  d e  p o l e a s  y  a  u n  t e c l e .  
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 C o m o  l a s  e x i g e n c i a s  d e  t e m p e r a t u r a  s o n  m a y o r e s  p a r a  e l  
t r a t a m i e n t o  q u e  s e  d e s e a  i n c l u í r ,  e l  s i s t e m a  d e  c a l e f a c c i ó n  d e b e  
s e r  n o t a b l e m e n t e  m e j o r a d o ,  p o r  l o  q u e  s e   d e c i d e  c a m b i a r l o  p o r  
r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  p a r a  t a l  e f e c t o .    
 
L a  e s t r u c t u r a  d e l  h o r n o  s e  e n c u e n t r a  e n  b u e n  e s t a d o ,  p o r  t a l  m o t i v o  s e  d e c i d e  
a p r o v e c h a r  l a  e s t r u c t u r a  y a  m o n t a d a  d e l  h o r n o , c o n  l a s  d e b i d a s  m o d i f i c a c i o n e s  y a  
d e s c r i t a s .  
 
D e l  m i s m o  m o d o  e l  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t e   d e  l a  c a r g a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  s e  
m a n t e n d r á  i n c l u y e n d o  u n a s  p o c a s  m e j o r a s  q u e  y a  f u e r o n  e n u n c i a d a s  
 
3 . 6 . 1 .  P a n e l e s  l a t e r a l e s  
 
L a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  d e l  h o r n o  e s t á n  c o n s t r u í d a s  c o n  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o .  C o m o  y a  s e  h a  
m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  n o  e x i s t e  u n a  f i c h a  t é c n i c a  d e l  h o r n o  p o r  l o  t a n t o  n o  e x i s t e n  
d a t o s  a c e r c a  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  y  e l  c r i t e r i o  c o n  e l  q u e  s e  s e l e c c i o n a r o n  l o s  m a t e r i a l e s  
d e l  h o r n o .  
 
E n  b o d e g a  e x i s t e  u n  p e q u e ñ o  s t o c k  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  d e l  m i s m o  t i p o  d e l  u t i l i z a d o  
e n  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  d e l  h o r n o ,  s e  s a b e  a d e m á s  q u e  e s t e  l a d r i l l o  e s  u n  m a t e r i a l  
r e f r a c t a r i o  u t i l i z a d o  e n  c a l d e r a s  q u e  f u e  c o m p r a d o  a  T e r m o  E s m e r a l d a s .  
 
T o m a n d o  u n a  m u e s t r a  d e  e s t e  l a d r i l l o ,  s e  d e t e r m i n ó  s u  d e n s i d a d  a  p a r t i r  d e  s u s  
d i m e n s i o n e s  g e o m é t r i c a s  y  s u  p e s o .  
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P e s o  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o :   4 , 3  K g   
    =  9 ,  4 8 1 5  l b .  
D i m e n s i o n e s  d e l  l a d r i l l o :   ( 1 0  x  1 0 , 5  x  2 3 , 5 )  c m .  
V o l u m e n  d e l  l a d r i l l o :  2 4 6 7 , 5  c m
3  
 
 
F i g u r a  1 3 .  D i m e n s i o n e s  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
A p l i c a n d o  u n  f a c t o r  d e  c o n v e r s i ó n  q u e  n o s  p e r m i t a  t r a d u c i r  e l  v o l u m e n  a  u n i d a d e s  
c o h e r e n t e s ,  t e n e m o s :   
3
3
3
3 0871.0
28320
1
*5,2467 pie
cm
pie
cm  
C o n  é s t o s  d a t o s  p o d e m o s  c a l c u l a r  l a  d e n s i d a d  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o :  
V
m
 
D o n d e :   
 =  D e n s i d a d  e n  l b / p i e
3  
m  =  m a s a  e n  l b .  
V  =  V o l u m e n  e n  p i e
3  
R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a  e c u a c i ó n  s e  t i e n e :  
 
308712,0
4815,9
pie
lb
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=  1 0 8 , 8 2  l b / p i e
3  
C o n s i d e r a n d o  e l  v a l o r  d e  l a  d e n s i d a d  o b t e n i d o  y  s a b i e n d o  q u e  s u  a p l i c a c i ó n  e s  p a r a  
c a l d e r a s ,  c o m p a r a m o s  e s t a  d e n s i d a d  c o n  l a  d e n s i d a d  t a b u l a d a  p a r a  u n  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
d e   f u e g o  d i r e c t o .  
( T a b l a  3  A n e x o s  C H A P T E R  3 6 .  P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  O F  M A T E R I A L S )  
 
F i r e c l a y  b r i c k   =  1 1 2  l b / f t
3
   
 
 D e b i d o  a  q u e  e s t e  e s  e l  v a l o r  m á s  a p r o x i m a d o  a  l a  d e n s i d a d  d e l  l a d r i l l o  e s t u d i a d o ,  s e  
a s u m i r á n  l a s  p r o p i e d a d e s  t a b u l a d a s  c o m o  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  r e f r a c t a r i o  e m p l e a d o .  
 
E n t o n c e s  p a r a  l o s  c á l c u l o s  p e r t i n e n t e s  s e  c o n s i d e r a r á n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
C a l o r  e s p e c í f i c o :      0 , 1 9 8  B t u / l b . º F  
C o n d u c t i v i d a d  T é r m i c a :    0 , 5 8  B t u / h . p i e . º F  
E m i s i v i d a d :      0 , 7 5   ( A  1 8 3 2  º F )   
D e n s i d a d :      1 1 2  l b / f t
3
  
    
3 . 6 . 2 .  A i s l a n t e s  
 
A l  c o n s i d e r a r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  r e c u b r i r  e l  h o r n o  c o n  a l g ú n  m a t e r i a l  a i s l a n t e  t é r m i c o ,  e l  
p r i m e r  p a s o  e s  a n a l i z a r  l a  r e a l  n e c e s i d a d  d e  d i c h o  c o m p l e m e n t o .   
 
P a r a  e l l o  d e b e m o s  r e a l i z a r  u n  p r i m e r  a n á l i s i s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  q u e  e l  h o r n o  a l c a n z a r í a  
e n  e l  l a d o  e x p u e s t o  d e  l a  p a r e d  l a t e r a l ,  d i c h a  t e m p e r a t u r a  d e b e  a l c a n z a r  u n  v a l o r  s e g u r o  
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p a r a  l o s  o p e r a d o r e s  q u e  p u d i e r a n  e s t a r  r e a l i z a n d o  s u s  l a b o r e s  e n  e s t a  z o n a  d e l  t a l l e r ,  
d i c h o  d e  o t r o  m o d o  l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i o r  d e l  h o r n o  n o  d e b e r í a  r e p r e s e n t a r  u n  p e l i g r o  
p a r a  e l  p e r s o n a l  q u e  l a b o r e  e n  s u s  c e r c a n í a s .  
 
D e  n o  s e r  a s í ,  s e r í a  e v i d e n t e  l a  n e c e s i d a d  d e  c o l o c a r  u n  a i s l a m i e n t o  a d e c u a d o  q u e  
g a r a n t i c e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t e r i o r  d e l  h o r n o  s e a  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  b a j a  c o m o  
p a r a  n o  r e p r e s e n t a r  u n  p e l i g r o  p a r a  e l  e n t o r n o  c i r c u n d a n t e .  
 
A d e m á s  u n a  t e m p e r a t u r a  e l e v a d a  e n  e l  e x t e r i o r  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  h o r n o  r e p r e s e n t a r í a ,  
u n a  t a m b i é n  e l e v a d a  p é r d i d a  d e  c a l o r  d e l  s i s t e m a ,  e n t o n c e s  e l  r e c u b r i m i e n t o  c o n  
m a t e r i a l  a i s l a n t e  s e r í a  i m p r e s c i n d i b l e .    
 
S e  s a b e  q u e  e l  r e q u e r i m i e n t o  p a r a  e l  r e v e n i d o  d e  l o s  á l a b e s  e s  d e  m a n t e n e r l o s  a  6 0 0  º C  
d u r a n t e  7  h o r a s ,  p a r a  g a r a n t i z a r  q u e  s e  a l c a n c e  e s t a  t e m p e r a t u r a  p o r  e n c i m a  d e  l a s  
p é r d i d a s  d e  c a l o r  q u e  p u d i e r a n  e x i s t i r ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  d i s e ñ o  s e a  d e  
7 0 0  º C .  
 
L a s  m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  e l  t a l l e r  d o n d e  s e  l o c a l i z a  e l  h o r n o  p a r a  t r a t a m i e n t o s  
t é r m i c o s  i n d i c a n  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p r o m e d i o  e s  d e  2 0  º C .  
 
P o r  l a s  r a z o n e s  d e  s e g u r i d a d  d e l  p e r s o n a l  y  d e  e f i c i e n c i a  d e l  h o r n o  s e  a s u m e  q u e  l a  
t e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  h o r n o  n o  d e b e r í a  e x c e d e r  l o s  6 0  º C .   
 
E n  e l  g r á f i c o  p u e d e  o b s e r v a r s e  e l  p l a n t e a m i e n t o  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  a  l a s  q u e  e s t a r í a  
s o m e t i d a  l a  p a r e d :  
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   T o       T i  
F i g u r a  1 4 .  T e m p e r a t u r a s  e n  l a  p a r e d  d e l  h o r n o  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a  e l  p r o c e s o  d e  c á l c u l o  p a r a  e s t a  p a r t e  d e l  p r o b l e m a :  
 
D o n d e :   
T o  =  T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  
T s  =  T e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r   
T i  =  T e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 
S e  a s u m e n  a d e m á s  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o n v e c t i v i d a d  t a n t o  p a r a  e l  e x t e r i o r  c o m o  p a r a  e l  
i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  C o n s i d e r a n d o  e l  a m b i e n t e  e n  c o n v e c t i v i d a d  n a t u r a l  
 
h o  =  1 . 5  B t u / h . p i e
2  
º F  
h i   =  2     B t u / h . p i e
2
. º F .  
 
P o r  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  s e  c o n s i d e r a r á  e l  r e s p e c t i v o  c o e f i c i e n t e  d e  
c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  p a r a  e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o .  
 
K  =  0 . 5 8  B t u / h . p i e . º F .  
 
 
 
T s  
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G r a f i c a n d o  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  t e n e m o s :  
 
F i g u r a  1 5 .  C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p a r e d  
P a r t i e n d o  d e  l a  e c u a c i ó n :  
321 RRR
ToTi
q  
Y  c o n s i d e r a n d o  a d e m á s  q u e  e l  f l u j o  d e l  c a l o r  s e r á  e l  m i s m o  e n  c u a l q u i e r  p u n t o  d e l  
c i r c u i t o  t é r m i c o , y a  q u e  s e  t r a t a  d e  u n  c i r c u i t o  e n  s e r i e , e n t o n c e s  a n a l i z a m o s  e l  m i s m o  
h a s t a  u n  p u n t o  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d o n d e  s e  p r e s e n t e  T s .  
 
E n t o n c e s  t e n e m o s :  
 
321 RRR
ToTi
q  
 
hiAK
e
TsTi
q
1
*
1  
 
Aoho
FTs
q
.
1
º68
2  
E n  d ó n d e :   
q  =  E l  f l u j o  d e  c a l o r  a  l o  l a r g o  d e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  
e  =  E s p e s o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a d i l l o s  r e f r a c t a r i o s  =  1 0 0  m m  =  0 . 3 2 8  p i e  
 7 1  
 
K =  C o e f i c i e n t e  d e  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  r e f r a c t a r i o  
A  =  Á r e a  p e r p e n d i c u l a r  d e  l a  p a r e d   
h i  =  C o e f i c i e n t e  d e  c o n v e c c i ó n  p a r a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 
S e  c a l c u l a  e l  á r e a  d e  l a  p a r e d  e n  c u e s t i ó n .  
 
 
1 1 0  c m  
2 1 4 , 5  c m  
F i g u r a  1 6 .  Á r e a  d e  l a  p a r e d  d e l  h o r n o  
A =  ( 1 1 0  c m  x  2 1 4 , 5 c m )  
A  =  2 3  5 9 5  c m
2    
=  2 5 ,  3 9 8  p i e
2  
C o n v e r t i m o s  t a m b i é n  l a s  t e m p e r a t u r a s  a  l a  e s c a l a  F a h r e n h e i t :  
7 0 0  º C  =  1 2 9 2  º  F  
  6 0  º C  =    1 4 0  º  F  
  2 0  º C  =      6 8  º  F  
R e e m p l a z a n d o  d a t o s  e n  l a s  e c u a c i o n e s  s e  t i e n e :  
 
2
2
2
1
39,25*
.º.
2
1
39,25*
.º.
58,0
328.0
º1292
pie
Fpieh
Btu
pie
Fpieh
Btu
pie
TsF
q  
Fh
Btu
TsF
q
º
0418.0
º1292
1  
Aoho
FTs
q
.
1
º68
2  
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2
2
2
39,25*
º
5,1
1
º68
pie
Fhpie
Btu
FTs
q  
Fhpie
Btu
FTs
q
º
0262,0
º68
2
2
 
S i  c o n s i d e r a m o s  q u e :  21 qq  
E n t o n c e s  t e n e m o s :  
Fhpie
Btu
FTs
Fhpie
Btu
TsF
º
0262,0
º68
º
0418.0
º1292
22
 
 
D e  d o n d e  s e  o b t i e n e  q u e :  
T s  =  5 3 9 , 5 9  º F  = 2 8 1 ,  9 9  º C .   
 
C o m o  T s  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  h o r n o  e s  m u c h o  m á s  a l t a  q u e  e l  r a n g o  p r e v i s t o  p o r  
s e g u r i d a d ,  s e  e v i d e n c i a  l a  n e c e s i d a d  i m p e r a t i v a  d e  u s a r  u n  r e c u b r i m i e n t o  a i s l a n t e  q u e  
p r o v e a  u n  u s o  s e g u r o  d e l  e q u i p o  y  q u e  a d e m á s  d i s m i n u y a  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  a  t r a v é s  
d e  l a s  p a r e d e s .    
 
E l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  t r a t a  d e  r e d u c i r  l a s  e l e v a d a s  p e r d i d a s  t é r m i c a s  a  t r a v é s  d e l  
c e r r a m i e n t o  d e  l o s  e q u i p o s ,  d e p ó s i t o s  y  t u b e r í a s ,  e t c .  q u e  d e b i d o  a  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  
m e c á n i c a s  y / o ,  a  l a s  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s ,  s e  c o n s t r u y e n  d e  m a t e r i a l e s  q u e  s e  v e n  
e x p u e s t o s  a  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s .  
 
 7 3  
 
L a  r e d u c c i ó n  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  a p o r t a d a  p o r  e l  a i s l a m i e n t o ,  s u p o n e  e n  p r i m e r  l u g a r  u n  
a h o r r o  i m p o r t a n t e  e n  l a  p a r t i d a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  c o s t o  e n e r g é t i c o ,  p e r o  t a m b i é n  
p o s i b i l i t a  e l  c o r r e c t o  d e s a r r o l l o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s .  
 
O t r a  p a r t e  i m p o r t a n t e  a  c o n s i d e r a r  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a s  f u g a s  
t é r m i c a s ,  e s  e l  c o n t r o l  d e  t e m p e r a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  ( c a r a  f r í a ) ,  q u e  p u e d e  
s u p o n e r  u n  r i e s g o  p a r a  l a s  p e r s o n a s  ( q u e m a d u r a s ) ,  a s í  c o m o  e v i t a r  s u  i n c i d e n c i a  s o b r e  l a  
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  c u a n d o  l o s  e q u i p o s  s e  s i t ú a n  e n  l o c a l e s  c o n  p r e s e n c i a  d e  
p e r s o n a s  ( m a n t e n i m i e n t o  u  o t r a  a c t i v i d a d ) .  
 
L o s  m a t e r i a l e s  a i s l a n t e s  p a r a  e s t a  a p l i c a c i ó n , s e  p r e s e n t a n  e n  f o r m a  d e  m a n t a s  o  f i e l t r o s  
y  e n  f o r m a  d e  p a n e l e s  f l e x i b l e s  o  s e m i r r í g i d o s ,  e l i g i e n d o  e n  c a d a  c a s o  e l  m á s  i d ó n e o  d e  
a c u e r d o  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  y  s u  m e j o r  a d a p t a b i l i d a d  p a r a  e l  m o n t a j e ,  e n  
f u n c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  y  d i m e n s i o n e s  d e  l o s  e q u i p o s .  
 
H a y  u n  e l e m e n t o  c o m ú n  q u e  h a b r í a  d e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  e n  t o d o  t i p o  d e  m o n t a j e  d e  
a i s l a m i e n t o :  L a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  a  a i s l a r .  É s t a  h a  d e  e s t a r ,  e n  l a  m e d i d a  d e  l o  
p o s i b l e ,  l i b r e  d e  h u m e d a d e s  y  d e  p a r t í c u l a s  s u e l t a s  p r o v e n i e n t e s  d e l  m o n t a j e  ( r e b a b a s ,  
r e s t o s ,  t i e r r a ,  s u c i e d a d  e t c . ) .  
 
3 . 6 . 3 .  T i p o  d e  p a n e l e s  
U n  a i s l a n t e  t é r m i c o  e s  u n  m a t e r i a l  u s a d o  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  c a r a c t e r i z a d o  p o r  s u  a l t a  
r e s i s t e n c i a  t é r m i c a .  E s t a b l e c e  u n a  b a r r e r a  a l  p a s o  d e l  c a l o r  e n t r e  d o s  m e d i o s  q u e  
n a t u r a l m e n t e  t e n d e r í a n  a  i g u a l a r s e  e n  t e m p e r a t u r a .  
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E l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  s e  s e l e c c i o n a  p a r a  r e d u c i r  e l  f l u j o  d e  c a l o r .  L a  e f i c a c i a  a i s l a n t e  
s e  j u z g a  s o b r e  l a  b a s e  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  y  d e p e n d e  d e  l a  e s t r u c t u r a  f í s i c a  y  
q u í m i c a  d e l  m a t e r i a l .  
E l  c a l o r  t r a n s f e r i d o  a  t r a v é s  d e  u n  a i s l a m i e n t o  o c u r r e  p o r  c o n d u c c i ó n  e n  s ó l i d o s ,  
c o n v e c c i ó n  y  p o r  r a d i a c i ó n .  
A i s l a m i e n t o s  t é r m i c o s  
 
L a  m a y o r í a  d e  l o s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s  n e c e s i t a n  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  l o  c u a l  g e n e r a  
p é r d i d a  o  g a n a n c i a s  d e  c a l o r  y  e s t o  s e  v e  r e f l e j a d o  e n  a l t o s  c o s t o s  p a r a  m a n t e n e r  l a  
t e m p e r a t u r a  n e c e s a r i a  d e l  p r o c e s o .   
 
E s t a s  p é r d i d a s  o  g a n a n c i a s  d e  c a l o r  s e  p u e d e n  r e d u c i r  a l  m í n i m o  c o n  e l  u s o  d e  
a i s l a m i e n t o s ,  y a  q u e  e s t o s  e v i t a n  e s t a s  p é r d i d a s  o  g a n a n c i a s  d e  c a l o r .  N o  t o d a s  l a s  
p r o p i e d a d e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  u n  a i s l a m i e n t o  i n f l u y e n  c o m o  c r i t e r i o  d e  d i s e ñ o  e n  u n a  
a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  y  o t r a s  h a y  n e c e s i d a d  d e  c o n s u l t a r l a s  d i r e c t a m e n t e  c o n  l o s  
f a b r i c a n t e s .   
 
P r o p i e d a d e s  d e  l a  l a n a  d e  v i d r i o  
 
P r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  
 
U n  m a t e r i a l  a i s l a n t e  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  e l  v a l o r  d e  s u  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ;  s u  p o d e r  
a i s l a n t e  e s  t a n t o  m á s  e l e v a d o  c u a n t a  m á s  p e q u e ñ a  e s  s u  c o n d u c t i v i d a d .  
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E l  v a l o r  d e  d i c h a  c o n d u c t i v i d a d  v a r í a  d e  0 , 0 3 2  a  0 , 0 4 5  W / ( m  ·  K )  ( a  1 0  º C ) ,  p a r a  l o s  
p r o d u c t o s  d e  a p l i c a c i ó n  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n .  
E l  m a t e r i a l  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e s  l a  L a n a  S u p e r f i n a  d e  V i d r i o  q u e  e s  u n  p r o d u c t o  d e  
l a  f á b r i c a  A n d i f i b r a s , l o c a l i z a d a  e n  l a  c i u d a d  d e  R i o b a m b a ,  p u e s t o  q u e  s e  t r a t a  d e  u n a  
i n n o v a c i ó n  e n  e l  m e r c a d o  n a c i o n a l ,  y  c o n s t i t u y e  u n a  b u e n a  a l t e r n a t i v a  p a r a  a i s l a m i e n t o  
e n  d i f e r e n t e s  m e d i o s ,  c o m o  s u p e r f i c i e s  p l a n a s ,  o  s i s t e m a s  d e  c o n d u c c i ó n  e n  e s t a d o  
e s t a c i o n a r i o .  
A n d i f i b r a s , h a  r e a l i z a d o  n u m e r o s a s  p r u e b a s  d e  l a b o r a t o r i o  c o n  e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  e n  
c u a n t o  a  e f i c i e n c i a  d e  a i s l a m i e n t o ,  d i s m i n u c i ó n  e n  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  c á l c u l o  d e l  
r a d i o  c r í t i c o  d e  e s p e s o r  d e  a i s l a m i e n t o ,  r e s i s t e n c i a  a l  a t a q u e  q u í m i c o  d e  á c i d o s ,  b a s e s  y  
s o l v e n t e s  o r g á n i c o s ,  a s í  c o m o  l a  i m p e r m e a b i l i z a c i ó n  d e  e s t o s  p r o d u c t o s  c u a n d o  s e a n  
s o m e t i d o s  a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a  1 0  y  h a s t a  3 0  º C .  
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  d e  l a  L a n a  S u p e r f i n a  d e  V i d r i o  d e  A n d i f i b r a s  s o n  l a s  
s i g u i e n t e s :  
D i á m e t r o  d e  l a  f i b r a :     5  –  6  m i c r a s  
D e n s i d a d :       3 0  y  6 0  K g . / m 3  
T e m p e r a t u r a  d e  S e r v i c i o :     -  3 0  a  4 5 0  º C  
C a l o r  e s p e c í f i c o :      0 , 2 4  K c a l . / K g  º C  
C o e f i c i e n t e  d e  C o n d u c t i v i d a d  T é r m i c a :   0 , 0 2 9  B t u / h  p i e  º F  
       0 , 0 4 3 1 1 K c a l / h  m  º K  
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E s t e  p r o d u c t o  e s t á  d i s p o n i b l e  e n  c o l c h o n e t a s  d e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  
 
E s p e s o r  d e  l a  c o l c h o n e t a :    1 ” ;  1  ½ ” ;  2 ” ;  2  ½ ” ;  
      3 ”  y  4 ”  
L a r g o :      5 m  
A n c h o :      0 , 6 5 m  
S u p e r f i c i e  p o r  c o l c h o n e t a :    3 , 2 5  m
2
 
E m p a q u e :      F u n d a s  d e  p o l i e t i l e n o .  
 
F i b r a  C e r á m i c a  R e f r a c t a r i a .  
 
L a s  f i b r a s  c e r á m i c a s  s o n  e l  r e s u l t a d o  d e  f u n d i r  u n a  m e z c l a   p r o p o r c i o n a l  d e  s í l i c e  y  
a l ú m i n a  e n  u n  h o r n o  d e  a r c o  e l é c t r i c o  a  t e m p e r a t u r a s  t a n  a l t a s  q u e  p e r m i t e n  o b t e n e r  u n  
a i s l a m i e n t o  d e  u n a  p u r e z a  y  c a l i d a d  e x c e p c i o n a l m e n t e  d i s e ñ a d o  p a r a  a p l i c a c i o n e s  a  
m u y  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  y  a  u n  m e n o r  c o s t o .  
 
P r e s e n t a c i o n e s :  
 
P o r  s u  v e r s a t i l i d a d  l a  f i b r a  c e r á m i c a  p u e d e  u s a r s e  a  g r a n e l ,  c o m o  c o l c h o n e t a  y  m ó d u l o s ,  
e n  t a b l a s  y  f o r m a s  r í g i d a s ,  c o m o  p a p e l  f l e x i b l e ,  p u e d e  t r o q u e l a r s e  p a r a  f o r m a r  s e l l o s  y  
j u n t a s , c o m o  c e m e n t o s  m o l d e a b l e s  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  c a n a l e s ,  q u e m a d o r e s ,  t a p a s  d e  
h o r n o s .   P o r  s u  m a n e j a b i l i d a d  p u e d e  c o n f o r m a r  c u a l q u i e r  s u p e r f i c i e ,  o t r a s  f o r m a s  s o n  
l o s  p r o d u c t o s  t e x t i l e s  s u s t i t u t o s  d e l  a s b e s t o .  
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E n  p r o m e d i o  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  a  7 0 0  º C  s e r á  d e :  
 0 ,  2 5  W / m K .  =  0 , 2 1 5  k c a l / m h º C  =   0 , 1 4 4  B t u / p i e 2 h º F   
 
E s t e  s e r á  e l  v a l o r  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e  l a  l a n a  d e  c e r á m i c a  q u e  s e  c o n s i d e r a  e n  l a  
m e m o r i a  d e  c á l c u l o  p a r a  e s t e  t r a b a j o  e n  p a r t i c u l a r . 
 
L a  s e l e c c i ó n  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  p a r a  e l  r e l l e n o  d e  l a  p u e r t a  s e r á  e n  b a s e  a  l a  
d i s p o s i c i ó n  d e l  m e r c a d o  n a c i o n a l ,   e n  p r e s e n t a c i ó n  d e  M a n t a  c e r á m i c a ,   e n  d e n s i d a d  d e  
8  l b s  /  p i e  c ú b i c o ,  e n  e s p e s o r  d e  1 "  y  v i e n e n  e n  c a j a s  d e  4 . 6 5 m 2  ( 6 . 7 0  x  . 7 0 ) .  L a  f i b r a  
c e r á m i c a  B 8  r e s i s t e  t e m p e r a t u r a s  d e  1 2 6 0  g r a d o s  c e n t í g r a d o s . 
 
3 . 6 . 4 .  R e c u b r i m i e n t o  y  t e c h o s  
 
Y a  s e  h a  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  e l  r e c u b r i m i e n t o  a c t u a l  d e l  h o r n o  p a r a  e l  
t r a t a m i e n t o  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s ,  e s  b a s t a n t e  p r e c a r i o  p o r  t r a t a r s e  d e  u n  e q u i p o  
e x p e r i m e n t a l .  
 
E s t e  r e c u b r i m i e n t o  s ó l o  a b a r c a  a l  t e c h o  y  a  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o ,  s i e n d o  s u  c o m p o n e n t e  
p r i n c i p a l ,  p u e s  e s t a s  z o n a s  c a r e c e n  d e  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o .  
 
A d e m á s  e s  n e c e s a r i o  r e c a l c a r  q u e  e l  a i s l a m i e n t o  e m p l e a d o  p a r a  t a l e s  e f e c t o s  
c o r r e s p o n d e  a  l a n a  d e  v i d r i o  d e s t i n a d a  a l  a i s l a m i e n t o  d e  e q u i p o s  d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o .  
E l  t e c h o  d e l  h o r n o  e s  n e t a m e n t e  u n  r e l l e n o  d e  l a n a  d e  v i d r i o  c o n t e n i d o  e n  u n  b a s t i d o r  
m e t á l i c o ,  p r o t e g i d o  p o r  e l  l a d o  e x t e r i o r  p o r  u n a  c h a p a  m e t á l i c a  y  d e l  l a d o  e x p u e s t o  a  l a  
c a r g a ,  e l  r e l l e n o  s e  e n c u e n t r a  s u s p e n d i d o  p o r  u n a  m a l l a  m e t á l i c a . 
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L a  p r o p u e s t a  d e  m e j o r a  e n  e l  d i s e ñ o  d e  e s t a  z o n a  i m p l i c a r á  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  t e c h o  
p l a n o  a  b a s e  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s ,  r e c u b i e r t o s  c o n  l a n a  d e  v i d r i o  d e  p r o p i e d a d e s  
e s p e c i f i c a d a s  m á s  a d e l a n t e .  
A  m a n e r a  i n f o r m a t i v a  s e  p r e s e n t a n  b r e v e m e n t e  a l g u n a s  n u e v a s  t e n d e n c i a s  e n  l a  
c o n s t r u c c i ó n  d e  t e c h o s  p a r a  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s .  
P e r f e c c i o n a m i e n t o s  e n  t e c h o s  p l a n o s  p a r a  h o r n o s  
C o n s i s t e  e n  u n a  s e r i e  d e  p l a c a s , c o n  s u s  c a r a s  y u x t a p u e s t a s  c o n  e l  p e r f i l  o n d u l a d o ,  
f o r m á n d o s e  p a s o s  l a b e r í n t i c o s  q u e  d i f i c u l t a n  l a s  f u g a s  t é r m i c a s  d e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ;  
e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  e x i s t e n  b o c a s  d e  f u e g o ,  b o c a s  p i r o m é t r i c a s  q u e  s e  a p o y a n ,  p o r  
u n  l a d o ,  s o b r e  l a s  a l a s  d e  l a s  d o s  p i e z a s  d e  s u s p e n s i ó n  y ,  p o r  o t r o ,  s o b r e  l o s  b o r d e s  
s u p e r i o r e s  d e  l a s  c a r a s  i r r e g u l a r e s  d e  l a s  p l a c a s ,  c u b r i e n d o  l a  z o n a  d e  y u x t a p o s i c i ó n . 
 
L a s  p i e z a s  q u e  c o n s t i t u y e n  l a s  b o c a s  d e  a c c e s o  a l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  
p o r  d o s  p i e z a s  c o m p l e m e n t a r i a s  d o t a d a s  d e  e s c o t a d u r a , p r e s e n t a n d o  e n  d o s  d e  s u s  c a r a s  
o p u e s t a s  t a l o n e s  p a r a  e l  a p o y o  e n  l a s  a l a s  d e  l a s  p i e z a s  d e  s u s p e n s i ó n  d e  l a s  p l a c a s .  
E s t r u c t u r a  d e  a r c o  d e  a p o y o .   
 
F i g u r a   1 7 .  E s t r u c t u r a  d e  a r c o  d e  a p o y o  
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E s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d a  p a r a  h o r n o s  i n d u s t r i a l e s  c o n  e l e m e n t o s  d e  s a l m e r  ( 2 )  a s í  c o m o  
u n a  i m p o s t a  ( 3 )  c o n t i g u a  a  c a d a  e l e m e n t o  d e  s a l m e r  ( 2 ) ,  c o n  l o  q u e  e n t r e  l o s  s i l l a r e s  d e  
i m p o s t a  ( 3 )  s e  e x t i e n d e  u n  a r c o  d e  a p o y o  ( 4 )  c o m p u e s t o  d e  v a r i a s  d o v e l a s  ( 5 )  d e  i g u a l  
d i s e ñ o  q u e  p r e s e n t a n  u n a  p a r e d  d e l a n t e r a  d e  a p o y o  ,  u n a  p a r e d  t r a s e r a  d e  a p o y o ,  u n a  
p a r e d  s u p e r i o r ,  u n a  p a r e d  i n f e r i o r  a s í  c o m o  d o s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  y  d o n d e  l a s  d o v e l a s  ( 5 )  
p r e s e n t a n  s o b r e  u n a  p a r e d  d e  a p o y o  u n  p r i m e r  c o n t o r n o  c o n f o r m a d o  c o m o  e s c a l ó n  y ,  
s o b r e  l a  p a r e d  d e  a p o y o  o p u e s t a  p r e s e n t a  u n  s e g u n d o  c o n t o r n o  e n t r a n t e  e n  f o r m a  d e  
e s c a l ó n ,  c u y o  s e g u n d o  c o n t o r n o  e n t r a n t e  c o i n c i d e  c o n  e l  p r i m e r  c o n t o r n o  y  e n c a j a  e n  e l  
p r i m e r  c o n t o r n o  d e  u n  e l e m e n t o  d e  a r c o  d e  a p o y o ,  c a r a c t e r i z a d a  p o r q u e :  
 a )  l a s  d o v e l a s  ( 5 )  e s t á n  c o n f o r m a d a s  c u n e i f o r m e s ,  l a  p a r e d  d e l a n t e r a  d e  a p o y o  y  l a  
p a r e d  t r a s e r a  d e  a p o y o ,  p a r t i e n d o  d e  l a  p a r e d  s u p e r i o r ,  c o n f l u y e n  h a c i a  l a  p a r e d  i n f e r i o r   
e n  c o m ú n ,   
b )  l o s  e s c a l o n e s  s e  e x t i e n d e n  c a d a  u n o  d e s d e  u n a  p a r e d  l a t e r a l  h a c i a  l a  p a r e d  l a t e r a l  
o p u e s t a ,   
c )  e l  e s c a l ó n  d e l  p r i m e r  c o n t o r n o  e s  c u r v a d o  d e  f o r m a  c ó n c a v a  h a c i a  a b a j o  a  l a  p a r e d  
i n f e r i o r .  
d )  y  e l  e s c a l ó n  d e l  s e g u n d o  c o n t o r n o  e s  c u r v a d o  d e  f o r m a  c o n v e x a  h a c i a  a b a j o  a  l a  
p a r e d  i n f e r i o r . 
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B ó v e d a  c e r á m i c a  p a r a  h o r n o  i n d u s t r i a l .  
 
F i g u r a  1 8 .   B ó v e d a  c e r á m i c a  p a r a  h o r n o  i n d u s t r i a l  ( a )  
 
C o m p r e n d e  u n a  p l u r a l i d a d  d e  b o v e d i l l a s  ( 2 )  y  u n a  p l u r a l i d a d  d e  s o p o r t e s  d e  d i c h a s  
b o v e d i l l a s  ( 2 )  s u s p e n d i d o s  d e  u n a  e s t r u c t u r a  s i t u a d a  s o b r e  l a  b ó v e d a  ( 1 ) ,  
c o m p r e n d i e n d o  d i c h o s  s o p o r t e s  u n a  b a s e  e n  c o n t a c t o  c o n  l a s  b o v e d i l l a s  ( 2 )  y  u n  v á s t a g o  
d e  u n i ó n  ( 6 )  a  l a  c i t a d a  e s t r u c t u r a ,  y  s e  c a r a c t e r i z a  p o r q u e  c o m p r e n d e  p a r a  u n a  
p l u r a l i d a d  d e  b o v e d i l l a s  ( 2 )  p o r  l o  m e n o s  u n a  p l e t i n a  d e  a c e r o  r e f r a c t a r i o  ( 3 )  d i s p u e s t a  
e n  e l  a l o j a m i e n t o  ( 4 )  d e  l a s  b o v e d i l l a s  ( 2 ) ,  s i e n d o  l a  c i t a d a  p l e t i n a  ( 3 )  s o s t e n i d a  p o r  l o s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  v á s t a g o s  d e  u n i ó n  ( 6 ) ,  y  p o r q u e  l a s  b o v e d i l l a s  ( 2 )  c o m p r e n d e n  
a l o j a m i e n t o s  ( 4 )  y  s a l i e n t e s  c o m p l e m e n t a r i o s  e n c a j a b l e s  d e  m o d o  q u e  e l  c o n j u n t o  d e  
b o v e d i l l a s  ( 2 )  c u b r e  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  b ó v e d a  ( 1 )  d e l  h o r n o .  
 
S e  e v i t a  a s í  q u e  e l  f u e g o  d e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  p u e d a  p e n e t r a r  a  t r a v é s  d e  l a s  b o v e d i l l a s  
h a c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  y  d a ñ e  l a  e s t r u c t u r a  m e t á l i c a  q u e  s o p o r t a  l a  b ó v e d a .  
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B ó v e d a  c e r á m i c a  p a r a  h o r n o  i n d u s t r i a l .  
 
 
F i g u r a  1 9 .   B ó v e d a  c e r á m i c a  p a r a  h o r n o  i n d u s t r i a l  ( b )  
 
L a s  b o v e d i l l a s  ( 2 )  c o m p r e n d e n  s e n d o s  a l o j a m i e n t o s  l a t e r a l e s  d o n d e  s e  a c o p l a n  l o s  
s o p o r t e s  ( 3 ) ,  q u e d a n d o  é s t o s  p r o t e g i d o s  d e  l a s  l l a m a s ,  a l  c u b r i r  l a s  b o v e d i l l a s  ( 2 )  t o d a  l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a  b ó v e d a  ( 1 )  d e l  h o r n o .  
 
S e  c o n s i g u e  q u e  l o s  s o p o r t e s  ( 3 )  d e  l a s  b o v e d i l l a s  ( 2 )  q u e d e n  o c u l t o s  b a j o  é s t a s  c o n  l o  
c u a l ,  a d e m á s  d e  e v i t a r s e  l o s  c h o q u e s  t é r m i c o s  y  l o s  a t a q u e s  q u í m i c o s  s o b r e  l o s  s o p o r t e s  
( 3 ) ,  s e  c o n s i g u e  a l a r g a r  l a  v i d a  ú t i l  d e  é s t o s  q u e ,  e n  d e f i n i t i v a ,  s o n  l o s  q u e  h a n  d e  
a g u a n t a r  t o d a  l a  b ó v e d a  ( 1 ) .  
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C o n j u n t o  d e  p i e d r a  d e  c i e r r e   
 
F i g u r a  2 0 .   C o n j u n t o  d e  p i e d r a  d e  c i e r r e  
L a  a p l i c a c i ó n  s e  r e f i e r e  a  u n  c o n j u n t o  d e  p i e d r a  d e  c i e r r e  p a r a  u n a  b ó v e d a  d e  p i e d r a s  
r e f r a c t a r i a s  q u e  c o n s t a  d e  d o s  p i e d r a s  a d a p t a d o r a s  ( 3 )  q u e  s e  u n e n  s o l i d a r i a m e n t e  a  l a s  
p i e d r a s  r e f r a c t a r i a s  ( 1 )  y  u n a  p i e d r a  c l a v e  ( 4 )  c u n e i f o r m e  q u e  s e  c o l o c a  e n  e l  e s p a c i o  d e  
c i e r r e  e n t r e  l a s  p i e d r a s  a d a p t a d o r a s  ( 3 ) .  l a s  p i e d r a s  a d a p t a d o r a s  y  l a  p i e d r a  c l a v e ,  q u e  
s o n  p i e d r a s  d e  m a g n e s i a ,  s e  c o l o c a n  e n  u n  l e c h o  d e  j u n t u r a  d e  m o r t e r o .  d e  a c u e r d o  c o n  
l a  a p l i c a c i ó n  e n  p a r t i c u l a r ,  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  u n i ó n  ( 5 )  d e  l a s  p i e d r a s  a d a p t a d o r a s  ( 3 )  y  
d e  l a  p i e d r a  c l a v e  ( 4 ) , q u e  e n  s u  e s t a d o  d e f i n i t i v o  s e  a p o y a n  u n a s  c o n t r a  o t r a s ,  s o n  
s u p e r f i c i e s  p l a n a s  y  s i n  i r r e g u l a r i d a d e s  y  p o s e e n  r a n u r a s  ( 6 )  c o n f r o n t a d a s  e n t r e  s i  q u e ,  
u n a  v e z  c o l o c a d a  l a  p i e d r a  c l a v e  ( 4 ) ,  c o n f o r m a n  u n  c a n a l  a b i e r t o  ( 7 )  e n  l a  c a r a  f r o n t a l .   
L o s  c a n a l e s  ( 7 )  r e c i b e n  f i n a l m e n t e  u n a  b a r r a  s ó l i d a  d e  a c o p l a m i e n t o  ( 8 )  d e  a c e r o  s i n  
n i n g u n a  a l e a c i ó n ,  q u e  s e  i n t r o d u c e  p o r  l a  c a r a  f r o n t a l .  
 
3 . 6 . 5 .  E s t r u c t u r a  y  t i p o  a c t u a l  
 
C o m o  y a  s e   m e n c i o n ó  e n  a p a r t a d o s  a n t e r i o r e s ,  e l  h o r n o  q u e  s e  m o n t ó  e n  e l  t a l l e r  d e  
H i d r o a g o y á n  c o r r e s p o n d e  a  u n  e q u i p o  d e  c a r á c t e r  e x p e r i m e n t a l ,  d e  a h í  q u e  e s t e  
p r o y e c t o  p r e t e n d e  r e a l i z a r  m e j o r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  y a  e x i s t e n t e .  
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P a r a  e c o n o m i z a r  m a t e r i a l e s  y  p e s o  e l  t e c h o  a c t u a l  d e l  h o r n o  e s t á  c o n f o r m a d o  p o r  u n  
m a r c o  m e t á l i c o  e l a b o r a d o  d e  p e r f i l e s  L  d e  9 6  m m .  E l  m i s m o  q u e  s e  e n c u e n t r a  
r e c u b i e r t o  p o r  c h a p a  m e t á l i c a  e n  e l  l a d o  q u e  d a  a l  e x t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 
E l  m a r c o  a s í  c o n s t i t u í d o  c o n t i e n e  e n  s u  i n t e r i o r  u n  r e l l e n o  d e  l a n a  d e  v i d r i o  u t i l i z a d a  
p a r a  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  d e  e q u i p o s  d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o ,  l a  m i s m a  q u e  s e  h a l l a  
s u s p e n d i d a  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  c á m a r a  p o r  m a l l a  m e t á l i c a ,  q u e d a n d o  é s t a  e x p u e s t a  
d i r e c t a m e n t e  a l  a m b i e n t e  c o n v e c t i v o  q u e  s e  g e n e r a  e n  l a  c a l e f a c c i ó n  d e l  h o r n o .  
 
E s  i m p o r t a n t e  s e ñ a l a r  q u e  e l  t e c h o  a c t u a l  d e l  h o r n o  e s t á  a r t i c u l a d o  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  
f a c i l i t a r  o t r a  a l t e r n a t i v a  p a r a  l a  c a r g a  d e l  h o r n o ,  a  m á s  d e  l a  p u e r t a .  S i n  e m b a r g o  s e  
c o n s i d e r a  q u e  e s t a  a d e c u a c i ó n  e s  i n n e c e s a r i a  e n  e l  r e d i s e ñ o  d e l  h o r n o ,  p u e s t o  q u e  p a r a  
l a  c a r g a  y  d e s c a r g a  d e l  h o r n o  s e r á  s u f i c i e n t e  e m p l e a r  l a  p u e r t a  q u e  s e  d i s p o n d r á  p a r a  t a l  
e f e c t o ,  a d e m á s  a l  n o  d i s p o n e r  u n  c i e r r e  t o t a l m e n t e  h e r m é t i c o  e n t r e  e l  t e c h o  y  e l  r e s t o  d e  
l a  e s t r u c t u r a ,  d e b i d o  a  l a  a r t i c u l a c i ó n ,  s e  p o d r í a n  h a c e r  e v i d e n t e s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  q u e  
d i s m i n u y a n  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  e q u i p o .  
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C A P Í T U L O  I V  
R E D I S E Ñ O  D E L  H O R N O  
 
4 . 1 .  P a r á m e t r o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  
 
T e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o .  
 
U s u a l m e n t e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e v e n i d o  d e  l o s  a c e r o s  a l  c a r b o n o  e s t á  c o m p r e n d i d a  e n t r e  
l o s  2 0 0  º C  y  6 5 0  º C ,  s e g ú n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  q u e  s e  n e c e s i t e n  y  e l  p o r c e n t a j e  
d e l  c a r b o n o  d e l  a c e r o  q u e  s e r á  s o m e t i d o  a l  t r a t a m i e n t o .  
 
M e d i o s  d e  e n f r i a m i e n t o .  
 
L o s  m e d i o s  d e  e n f r i a m i e n t o  v a n  d e s d e  e n  a i r e  a l  r e p o s o ,  e n  e l  m i s m o  h o r n o  q u e  l a  p i e z a  
h a  s i d o  c a l e n t a d a ,  h a s t a  e n  a c e i t e  o  a g u a .  E n  a l g u n o s  c a s o s ,  e s p e c i a l m e n t e  c o n  a c e r o s  d e  
a l t a  a l e a c i ó n  s e  u s a  e l  p r o c e d i m i e n t o  l l a m a d o  d e  “ C h o r r o s  d e  a i r e ” .  
 
S i n  e m b a r g o  p a r a  g a r a n t i z a r  u n a  u n i f o r m i d a d  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  o p e r a c i ó n  d e  
e n f r i a m i e n t o  s e  r e a l i z a r á  d e n t r o  d e  l a  c á m a r a  i n t e r n a  d e l  h o r n o ,  d e  e s t a  f o r m a  s e  a s e g u r a  
t a m b i é n  u n  e n f r i a m i e n t o  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  l e n t o ,  a  r a z ó n  d e  1 0  º  C  p o r  h o r a ,  c o m o  e s  e l  
r e q u e r i m i e n t o  d e  l a  e m p r e s a .  
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A l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a :  
P a r a  e l  t a l l e r  e n  q u e  e s t á  u b i c a d o  e l  h o r n o , e x i s t e  u n a  a l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a   T r i f á s i c a  
d e  2 2 0  V  a  6 0  H z .  
 
T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e :  
D e n t r o  d e l  a m b i e n t e  c e r r a d o  d e l  t a l l e r  s e  m i d i ó  u n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p r o m e d i o  d e  
2 0  º C .  
 
4 . 2 . P a r á m e t r o s  d e  t e m p e r a t u r a  
 
P r o p u e s t a  d e  c o n t r o l  a u t o m á t i c o .  
 
P u e d e  a f i r m a r s e  q u e  l o s  p r i n c i p a l e s  o b j e t i v o s  q u e  p r e t e n d e  e l  c o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  
e n  u n  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o  e n  u n  h o r n o ,  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  
 
 P o n e r  l a  s u p e r f i c i e  e x p u e s t a  d e  l a  c a r g a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a  y  
m a n t e n e r  e s t a  t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e ,  r e s p e c t o  a l  t i e m p o  h a s t a  q u e  s e  h a y a  
a l c a n z a d o  u n a  u n i f o r m i d a d  e s p e c í f i c a  d e  t e m p e r a t u r a  e n  l a  c a r g a ,  o  
 V a r i a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  c a r g a  d e  a c u e r d o  c o n  u n  c i c l o  d e  c a l e n t a m i e n t o  y  
e n f r i a m i e n t o  e s p e c i f i c a d o s .  
 
C o m o  p u e d e  v e r s e  e n  c u a l q u i e r a  d e  é s t o s  c a s o s ,  e s  n e c e s a r i o  m a n t e n e r  u n i f o r m e  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  l a  c a r g a  d e n t r o  d e l  h o r n o .  L a s  r a z o n e s  p a r a  a l c a n z a r  u n a  t e m p e r a t u r a  e n  
l a  c a r g a  y  m a n t e n e r l a  c o n s t a n t e  r e s u l t a n  e v i d e n t e s ,  p u e s  p a r a  c a d a  p r o c e s o  y  p a r a  c a d a  
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m a t e r i a l ,  e x i s t e  u n a  t e m p e r a t u r a  m í n i m a  q u e  s e  d e b e  o b t e n e r  p a r a  a l c a n z a r  l o s  
r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s .  
 
O b v i a m e n t e  u n a  t e m p e r a t u r a  q u e  s e a  e x c e s i v a  p a r a  e l  v a l o r  r e q u e r i d o  e s ,  
d e f i n i t i v a m e n t e ,  u n  d e s p e r d i c i o  d e  c a l o r  y  p u e d e  a c a r r e a r  c o n s i g o  e f e c t o s  i n d e s e a b l e s ,  
c o m o  o x i d a c i ó n ,  d e s c a r b u r a c i ó n  y  a v e r í a s  e n  e l  p r o c e s o .  
 
P r i n c i p i o s  d e  c o n t r o l  a u t o m á t i c o :  
 
P a r a  o b t e n e r  l o s  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s  e n  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  e s  p r e c i s a m e n t e  e j e r c e r  
e l  c o n t r o l  s o b r e  a l g u n a s  m a g n i t u d e s  f í s i c a s  p r e s e n t e s  e n  e l  p r o c e s o .  B á s i c a m e n t e  l a  
m a g n i t u d  p r i n c i p a l  o b v i a m e n t e  e s  l a  t e m p e r a t u r a ,  s i n  e m b a r g o  l a  m e d i c i ó n  y  p o s t e r i o r  
c o n t r o l  d e  é s t a  m a g n i t u d  s e  b a s a  e n  e l  r e g i s t r o  d e  o t r a s  m a g n i t u d e s  a n á l o g a s  c o m o  
v o l t a j e ,  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a ,  e t c .  
 
N ú m e r o  d e  p u n t o s  d e  c o n t r o l .  
 
E n  m u c h o s  h o r n o s  s e  e m p l e a  u n  s o l o  p u n t o  d e  c o n t r o l  d e b i d a m e n t e  c o l o c a d o ,  p u e s t o  
q u e  m á s  p u n t o s  d e  c o n t r o l  p o d r í a n  c a u s a r  c o m p l i c a c i o n e s  i n d e s e a b l e s .  
 
C o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  
 
E n  l a  p r á c t i c a  e s  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l o  e l  e x p o n e r  u n a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a r g a  a  u n a  
d e t e r m i n a d a  t e m p e r a t u r a  c a s i  c o n s t a n t e ,  l o  q u e  e v i d e n t e m e n t e  r e s u l t a  m á s  c o m p l i c a d o  
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e s  d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  a l c a n z a r  e n  l a  p a r t e  m á s  f r í a  d e  l a  p i e z a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a .  
 
E s t a  o p e r a c i ó n  e x i g e  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  p u n t o  m á s  l e n t o  e n  c a l e n t a r s e ,  p a r a  l u e g o  
c o l o c a r  u n  m e d i d o r  d e  t e m p e r a t u r a  e n  d i c h o  l u g a r .  L a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  p u n t o  m á s  l e n t o  
e n  c a l e n t a r s e  e s  e n  m u c h a s  v e c e s  u n a  c u e s t i ó n  d e  s u p o s i c i ó n .  Y  u s u a l m e n t e  e s t e  p u n t o  
s e  h a l l a  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  p i e z a  y  r e s u l t a  i n a c c e s i b l e .  
 
P o r  l o  a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t o  s e  d e d u c e  e n t o n c e s  q u e  e s  m á s  s e n c i l l o  y  c o n v e n i e n t e  
m e d i r  y  c o n t r o l a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o  q u e  d e  l a s  p i e z a s .  
 
P o r  l o  t a n t o  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  h o r n o  e s  l a  t e m p e r a t u r a  e n  u n  t r a n s d u c t o r  d e  
t e m p e r a t u r a  q u e  p u e d e  e s t a r  c o l o c a d o  e n  u n a  d e  l a s  p a r e d e s , e l  t r a n s d u c t o r  r e c i b e  
r a d i a c i ó n  d e  l a s  p a r e d e s ,  d e  l a  c a r g a  y  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  c a l e f a c c i ó n .  
 
E s  i m p o r t a n t e  l a  c o l o c a c i ó n  d e l  i n s t r u m e n t o  d e  m e d i c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  h o r n o .  
D e b e  c o l o c a r s e  d e  p r e f e r e n c i a  c e r c a  d e  a q u e l  p u n t o  d e  l a  c a r g a  q u e  a l c a n z a  m á s  
r á p i d a m e n t e  l a s  t e m p e r a t u r a s  f i n a l e s .   
 
N o  d e b e  i n s t a l a r s e  c e r c a  d e  l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s ,  n i  p r ó x i m o  a  u n a  p u e r t a  q u e  s e  
a b r e  f r e c u e n t e m e n t e .  
 
E s  i m p o r t a n t e  s e ñ a l a r  q u e  l a  u n i f o r m i d a d  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e  l a  p i e z a  d e p e n d e  
d e l  t i e m p o  q u e  s e  e s t é  d e n t r o  d e l  h o r n o .  
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C o n t r o l  p r o g r a m a d o .  
 
H a s t a  a q u í  s e  h a  e s t u d i a d o  s o l a m e n t e  e l  p r o b l e m a  d e  m e d i r  y   m a n t e n e r  c o n s t a n t e  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  l a  c a r g a .   
 
D e s p u é s  d e  h a b e r  h a l l a d o  u n a  s o l u c i ó n  a l  p r o b l e m a  d e  p o n e r  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a r g a  a  
u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a  y  m a n t e n e r l a  c o n s t a n t e , e l  p r o b l e m a  d e  l a  v a r i a c i ó n  
a u t o m á t i c a  d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  q u e  s i g a  u n a  l e y  o  u n  c i c l o , c o m o  e s  e l  c a s o  d e  e s t a  
a p l i c a c i ó n  e n  p a r t i c u l a r ,  n o  o f r e c e  d i f i c u l t a d e s  i n s a l v a b l e s .  
 
L a  s o l u c i ó n  m á s  d i f u n d i d a  p a r a  c o n s e g u i r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  s i g a  u n  c i c l o  d e t e r m i n a d o  
e s  h a c e r  q u e  u n a  l e v a  a c c i o n a d a  p o r  u n  m o t o r  o  p o r  u n  r e l o j ,  a  t r a v é s  d e  r e d u c t o r e s  d e  
v e l o c i d a d  a p r o p i a d o s ,  m u e v a  e l  a j u s t e  d e  c o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  m o d o  d e s e a d o .  
 
E n  e s t e  i n s t r u m e n t o  p u e d e  e m p l e a r s e  r á p i d a m e n t e  u n a  n u e v a  r e l a c i ó n  d e  t r a n s m i s i ó n  
p a r a  v a r i a r  l a  d u r a c i ó n  d e  u n  c i c l o  o  p u e d e  e m p l e a r s e  u n a  n u e v a  l e v a  p a r a  c a m b i a r  l a s  
r e l a c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e l  c i c l o .  
 
F i g u r a  2 1 .  E s q u e m a  d e  c o n t r o l  p r o g r a m a d o  
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E n  l u g a r  d e  l a  l e v a  p u e d e  e m p l e a r s e  u n  i n t e r r u p t o r  a u t o m á t i c o  d e  t i e m p o ,  q u e  
d e s c o n e c t a  e l  s u m i n i s t r o  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  d e s p u é s  d e  u n  c i e r t o  t i e m p o ,  p e r m i t i e n d o  
d e  e s t e  m o d o  e l  e n f r i a m i e n t o  d e  l a  c a r g a .  
 
L o s  e n g r a n a j e s  y  l a s  l e v a s  n o  p u e d e n  s e l e c c i o n a r s e  y  d i s e ñ a r s e  a l  a z a r .  D e b e n  a d a p t a r s e  
a l  t a m a ñ o  y  a l  m a t e r i a l  d e  l a s  p i e z a s  q u e  v a n  a  c a l e n t a r s e  y  d e b e  r e c o r d a r s e  q u e  l a  
n o r m a  A S T M   A  –  7 4 3 ,  r e c o m i e n d a  p a r a  e l  m a t e r i a l  d e  l o s  á l a b e s  m ó v i l e s  d e  l a  t u r b i n a  
F r a n c i s ,  u n  c a l e n t a m i e n t o  m u y  l e n t o  c u a n d o  é s t o s  e s t á n  f r í o s .  
 
C o n t r o l a d o r  d e  t e m p e r a t u r a  r e c o m e n d a d o .  
 
S e  d e b e  r e c o r d a r  q u e  e l  h o r n o  e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  c u m p l i r  c o n  l o s  p r o c e s o s  d e  
p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l o s  á l a b e s , p r e v i o  a  s u  r e p a r a c i ó n  p o r  s o l d a d u r a  y  e l  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o  d e  r e v e n i d o  p o s t e r i o r  a  e l l a .  
 
E n  e l  e s t u d i o  a n t e r i o r  d e  é s t o s  p r o c e s o s  s e  m o s t r ó   l a  e x t r e m a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  
s i n c r o n i z a c i ó n  e n t r e  l o s  t i e m p o s  y  l a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  d e b e n  a l c a n z a r s e  
s i m u l t á n e a m e n t e  p a r a  o b t e n e r  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  e s p e r a n .  
 
E n  t a l  v i r t u d  e l  c o n t r o l a d o r  d e  t e m p e r a t u r a  d e b e  s e r  c a p a z  d e  r e g u l a r  l a s  r a m p a s  o  
v a r i a c i o n e s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o .  
 
D e l  c a t á l o g o  d e  l a  f i r m a  W a t l o w ,  c u y a  r e p r e s e n t a c i ó n  e n  e l  E c u a d o r  l a   p o s e e  l a  
e m p r e s a  R E T E N A  S . A ,  s e  h a n  e x t r a í d o  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s  d e l  e q u i p o  q u e  s e  s u g i e r e  
p a r a  c u m p l i r  c o n  e s t a  t a r e a :  
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 C o n t r o l  d e  P o t e n c i a  D I N  –  A  –  M I T E  m a r c a  W a t l o w ,  t i p o  A .  E s p e c í f i c a m e n t e  e l   
e q u i p o  c o d i f i c a d o  c o m o  D A 1 0  –  2 4 -  F o  –  0 2 0 O  
 
E l  m i s m o  q u e  p a r a  c u m p l i r  c o n  e l  c o n t r o l  n e c e s a r i o  q u e  e l  p r o c e s o  e x i g e  d e b e n  
e m p l e a r s e  P L C ´ s  p a r a  a ñ a d i r  a l  s i s t e m a  d e  c o n t r o l  l a  v a r i a b l e  t i e m p o  
 
 
F i g u r a  2 2 .   C i r c u i t o  d e  C o n t r o l  
C o n t r o l a d o r e s  d e  p o t e n c i a  
 
 F a b r i c a d o  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  d e  A m é r i c a ,  l a  f a m i l i a  d e   c o n t r o l a d o r e s  d e  p o t e n c i a  
d e  e s t a d o  s ó l i d o  S C R  p r o p o r c i o n a  c o n t r o l ,  d e  c a l o r ,  e l  c a b l e a d o  y  e l  t a c t o  d e  s e g u r i d a d  
e x t e r i o r  e n  u n  s o l o  p a q u e t e .   
 
E n  e l  d i s e ñ o  d e  l a  u n i d a d  d e  c o n t r o l a d o r  d e  p o t e n c i a ,  s e  e l i m i n a  l a  n e c e s i d a d  d e  
p r e p a r a c i ó n  p a r a  t e r m i n a l e s  d e  c a b l e s  y  d e t e r m i n a r  l a s  t e r m i n a c i o n e s  a d e c u a d a s .  E s  u n   
p a q u e t e  c o m p l e t o  q u e   s e  p u e d e  i n s t a l a r  c o n  p l e n a  c o n f i a n z a .   
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I n f o r m a c i ó n  p a r a  p e d i d o s   
E l  c ó d i g o  d e l  e l e m e n t o  p a r a  o r d e n a r l o  d e  l a  f á b r i c a  c o r r e s p o n d e  a :  
           D I N  –  A  -  M I T E  D A 1  0 -  2 4 F o -  0 2 0 O  
F a s e   
1  =  1  f a s e ,  1  t e r m i n a l  c o n t r o l a d o r   
G r a d i e n t e  d e  C o r r i e n t e  
0  =  C o l e c c i ó n  N a t u r a l ,  g r a d i e n t e  d e  c o r r i e n t e  1 8  A ,  5 0  º C  ( 1 2 2  º F )   
L í n e a  y  c a r g a  d e  c o r r i e n t e   
2 4  =  1 0 0  a  2 4 0 V  ( a c )   
T i p o  d e  E n t r a d a  
F o  =  4  a  2 0  m A  =  ( d c )  p r o p o r c i o n a l  
M a n u a l  d e  L e n g u a j e  
2  =  E s p a ñ o l  
D e s i g n a c i ó n  d e  p a r t e s  d e l  c l i e n t e  
0 O  =  P a r t e s  S t a n d a r d  
 
E s  d e  m u c h o  i n t e r é s  e l  c o n t r o l  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  i n t e r n a s  d e l  h o r n o ,  e n  e l  q u e  s e  h a n  
c o l o c a d o  d o s  p i e z a s  d e  p r e c i s i ó n  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  p a r a  e l  s i s t e m a  d e  
h i d r o g e n e r a c i ó n  y  a d e m á s  d e  u n  a l t o  c o s t o  e c o n ó m i c o .   
 
P a r t i e n d o  d e  e s t e  p u n t o  s u r g e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  s e g u i r  e n  d e t a l l e  l a  e v o l u c i ó n  d e  e s t e  
p r o c e s o  q u e  i m p l i c a  m a n e j a r  m á s  d e  u n a  t o n e l a d a  d e  m a s a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  
d e  6 0 0  º C .  E n  u n a  o p e r a c i ó n  q u e  t o m a r á  c a s i  c u a t r o  d í a s .  
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L o s  d i s p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l  s o n  r a r a  v e z  u n  s u s t i t o  d e  u n  o p e r a d o r  d e l  h o r n o ,  p e r o  s o n  d e  
g r a n  u t i l i d a d  e n  s u  t r a b a j o .  
 
4 . 3 . S e l e c c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  d i s e ñ o  
 
L a  t e m p e r a t u r a  e n  l o s  h o r n o s  c o n t i n u o s  e s  p r á c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  e n  c a d a  z o n a  a  l o  
l a r g o  d e l  t i e m p o  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  c a r g a  v a r í a  a  l o  l a r g o  d e l  t i e m p o ,  p e r o  s e  
m a n t i e n e  r e l a t i v a m e n t e  c o n s t a n t e  e n  t o d o  e l  h o r n o  e n  u n  i n s t a n t e  d a d o . 
 
D e s p u é s  d e  u n  p e r i o d o  d e  e m p a p a d o  o  m a n t e n i m i e n t o  a  t e m p e r a t u r a ,  s e  e n f r í a  l a  c a r g a  
e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  j u n t a m e n t e  c o n  e l  r e v e s t i m i e n t o .  E s  f u n d a m e n t a l ,  p o r  t a n t o ,  e l  
c a l o r  a l m a c e n a d o  p o r  e l  r e v e s t i m i e n t o  ( d u r a n t e  e l  c a l e n t a m i e n t o  y  e m p a p a d o )  y  c e d i d o  
e n  e l  e n f r i a m i e n t o .  
 
D e b e  a c l a r a r s e  q u e  e l  c o n c e p t o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o  e s  b a s t a n t e  c o n v e n c i o n a l . L o s  
e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s   t e n d r á n  l a  m a y o r  t e m p e r a t u r a  e n  e l  s i s t e m a . 
 
L a  c a r g a ,  i n c l u s o  a l  f i n a l  d e l  p e r i o d o  d e  e m p a p a d o ,  e s t a r á  a  m e n o r  t e m p e r a t u r a  y ,  
f i n a l m e n t e  e l  r e v e s t i m i e n t o  t e n d r á ,  p r o b a b l e m e n t e , u n a  t e m p e r a t u r a  s u p e r i o r  a  l a  d e  l a  
c a r g a  e  i n f e r i o r  a  l a  d e  l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s .   
 
E l  c o n s u m o  d e  c a l o r  d e  u n  p r o c e s o  e n  u n  h o r n o  i n d u s t r i a l  s e  d e t e r m i n a  c a l c u l a n d o  l o s  
c o m p o n e n t e s  d e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o ,  c u a n d o  s e  t r a t a  d e l  d i s e ñ o  d e  u n  h o r n o , o  
m i d i é n d o l o s  e n  s u  f u n c i o n a m i e n t o  r e a l ,  c u a n d o  s e  t r a t a  d e  u n  h o r n o  c o n s t r u i d o .  
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L a  a p l i c a c i ó n  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s a r r o l l a  s e   e n f o c a  e n  u n  h o r n o  i n t e r m i t e n t e ,  
d e b i d o  a  q u e  l a  c a r g a  s e  r e a l i z a  c a d a  v e z  q u e  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  u n  c i c l o  d e  
c a l e n t a m i e n t o  y  e n f r i a m i e n t o  p o r  v e z .  
 
E n t r e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  u n  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  s e  d i s t i n g u e n  l o s  q u e  s u p o n e n  
a p o r t a c i ó n  d e  c a l o r  a l  p r o c e s o  y  l o s  r e c e p t o r e s  d e  e s e  c a l o r :  
 
 C a l o r  p e r d i d o  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r e d e s  c o m p u e s t a s  d e l  h o r n o  
 C a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  c a l e n t a r  l a  m a s a  d e  l o s  á l a b e s  
 C a l o r  q u e  a b s o r v e r á  l a  v a g o n e t a  d e  c a r g a  
 L a  s u m a t o r i a  d e  é s t o s  v a l o r e s  e x p r e s a r á n  e l  c o n s u m o  c a l o r í f i c o  t o t a l  e n  e l  h o r n o  
 
A p o r t a c i ó n  d e  c a l o r :  
 
E l  c a l o r  i n c o r p o r a d o  p r o c e d e  d e  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  m o n t a d a s  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  
q u e  c o n s t i t u y e n  l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s  d e l  s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  p o r  r a d i a c i ó n .  
 
A b s o r c i ó n  d e  c a l o r  
 
L o s  r e c e p t o r e s  d e  e s e  c a l o r  c o r r e s p o n d e n  a :  
 
 C a l o r  ú t i l  ( a  l a  c a r g a )  
 C a l o r  p e r d i d o  p o r  l a s  p a r e d e s  
 C a l o r  p e r d i d o  p o r  p u e r t a s  y  a b e r t u r a s   
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 C a l o r  a l  c o n t e n e d o r  
 C a l o r  c e d i d o  a l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  
 O t r a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  
 
4 . 4 . R e d i s e ñ o  t é r m i c o  
 
C o m o  y a  s e  d e m o s t r ó  e n  l a  s e c c i ó n  3 . 6 . 3  A i s l a n t e s ,  e l  f l u j o  d e  c a l o r  h a c i a  e l  e x t e r i o r  d e l  
h o r n o  e x i g e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  r e c u b r i m i e n t o  d e l  m i s m o  c o n  u n  m a t e r i a l  a i s l a n t e ,  d e  t a l  
m o d o  q u e  e n  l a s  p a r e d e s  e x t e r i o r e s  s e  r e g i s t r e  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  s e g u r a  p a r a  
e l  p e r s o n a l  q u e  l a b o r a  e n  e s a  z o n a  y  a d e m á s  s e  e v i t a r í a  d e  e s t a  m a n e r a  u n  f l u j o  g r a n d e  
d e  c a l o r  q u e  s e  t r a d u c i r í a  e n  p é r d i d a s  e x c e s i v a s  d e  c a l o r .  
 
A h o r a ,  e l  r e c u b r i m i e n t o  c o n  a i s l a n t e  s u p o n e  a  s u  v e z  u n  r e c u b r i m i e n t o  p a r a  l a  
p r o t e c c i ó n  d e  e s t e  m a t e r i a l .  P o r  l o  t a n t o  s e  u t i l i z a r á  p a r a  e s t e  e f e c t o  c h a p a  m e t á l i c a  
 
M a n t e n i e n d o  e l  c r i t e r i o  d e  u n  f l u j o  u n i f o r m e  d e  c a l o r  a  l o  l a r g o  d e l  c i r c u i t o  t é r m i c o ,  
p r o c e d e m o s  a  a n a l i z a r  c a d a  u n a  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  q u e  c o m p o n e n  e l  h o r n o . T e n i e n d o  e n  
c u e n t a  q u e  e s t e  a n á l i s i s  s e  r e a l i z a  e n  e s t a d o  e s t a b l e  d e s d e  e l  i n t e r i o r  h a c i a  e l  e x t e r i o r .  
 
P a r a  e s t e  c a s o  s e  c o n s i d e r a r á  q u e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  s e r á  u n i d i m e n s i o n a l  a  l o  l a r g o  d e l  
c i r c u i t o  t é r m i c o  q u e  a  s u  v e z  i n c l u y e  e l  p a s o  a  t r a v é s  d e  l a s  r e s p e c t i v a s  r e s i s t e n c i a s  
t é r m i c a s  q u e  p r e s e n t a n  l o s  a m b i e n t e s  c o n v e c t i v o s  t a n t o  i n t e r n o  c o m o  e x t e r n o ,  a s í  c o m o  
l a s  r e s i s t e n c i a s  q u e  p r e s e n t a n  l a s  p a r e d e s  p l a n a s  c o m p u e s t a s  q u e  c o n s t i t u y e n  l a  c á m a r a  
d e l  h o r n o .  
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S e  s u p o n d r á n  e n t o n c e s  q u e  e l  s i s t e m a  e s t á  e x p u e s t o  p o r  u n  l a d o  a  u n a  f u e n t e  d e  c a l o r  
q u e  p r o v e e  u n  m e d i o  d e  a l t a  t e m p e r a t u r a ,  c o n s t a n t e  y  c o n o c i d a  y  p o r  e l  o t r o  a  u n  m e d i o  
d e  b a j a  t e m p e r a t u r a ,  c o n s t a n t e  y  c o n o c i d a  t a m b i é n .  
 
P o r  l a s  p é r d i d a s  q u e  p u d i e r a n  e x i s t i r  e n  e l  s e l l a d o  d e  l a  p u e r t a ,   p o r  e l  f l u j o  d e l  c a l o r  
h a c i a  e l  p i s o  u  o t r a s  c o n d i c i o n e s  i m p r e v i s t a s ,  s e  d e c i d e  c a l e n t a r  e l  h o r n o  a  u n a  
t e m p e r a t u r a  d e  7 0 0  º   d e  e s t e  m o d o  s e  g a r a n t i z a  t a m b i é n  q u e  t o d a  l a  p i e z a  s o m e t i d a  a  
t r a t a m i e n t o  m a n t e n g a  u n a  d i s t r i b u c i ó n  u n i f o r m e  d e  t e m p e r a t u r a ,  r e c o r d a n d o  q u e  s o n  
n e c e s a r i o s  6 0 0  º  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  r e v e n i d o .  
 
E s  n e c e s a r i o  e n t o n c e s  d e t a l l a r  e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o  q u e  r e g i r á  e l  c á l c u l o  d e  l a  
t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  s u p e r f i c i e s .  
 
E n t o n c e s ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p o n e  e l  c á l c u l o  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  e n  c a d a  u n a  d e  
l a s  p a r e d e s  c o m p u e s t a s  q u e  f o r m a n  e l  h o r n o  d e  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .  
 
P a r e d  l a t e r a l  d e r e c h a .  
 
F i g u r a  2 3 .   P a r e d  l a t e r a l  d e r e c h a  
P a r t i e n d o  d e l  p r i n c i p i o  d e  q u e  l a  r a p i d e z  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  u n a  s e r i e  d e  
p a r e d e s  p l a n a s  v i e n e  d a d a  p o r  l a  e x p r e s i ó n :  
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R
ToTi
q   
S e  c o n s i d e r a n  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s :   
 
q    =   F l u j o  d e  c a l o r  p o r  c o n d u c c i ó n  e n  B t u / h  
T o  =  T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n  e l  t a l l e r  e n  º  F  
T s  =  T e m p e r a t u r a  e x t e r i o r  e n  l a  p a r e d  d e l  h o r n o  e n  º F  
T i   =  T e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  e n  º  F  
R   =   R e s i s t e n c i a  t é r m i c a s  e x i s t e n t e s  e n  B t u / h *  º F  
 
A n a l i z a m o s  e n t o n c e s  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  e s t a  s e c c i ó n  d e  l a  
c o n s t r u c c i ó n :  
 
F i g u r a  2 4 :  C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p a r e d  d e r e c h a  
D ó n d e :  
R 1  =  R e s i s t e n c i a  t é r m i c a  p o r  e l  a m b i e n t e  c o n v e c t i v o  i n t e r i o r  
R 2  =  R e s i s t e n c i a  t é r m i c a  e n  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
R 3  =  R e s i s t e n c i a  t é r m i c a  e n  e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  
R 4  =  R e s i s t e n c i a  t é r m i c a  e n  l a  c h a p a  m e t á l i c a  
R 5  =  R e s i s t e n c i a  t é r m i c a  p o r  e l  a m b i e n t e  c o n v e c t i v o  e x t e r i o r  
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P r o c e d e m o s  a  d e s g l o s a r  u n a  a  u n a  é s t a s  r e s i s t e n c i a s  t é r m i c a s .  E n t o n c e s  p a r a  c a d a  u n a  
d e  e l l a s  o b t e n e m o s  l a s  s i g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s :  
Aihi
R
*
1
1
 
E n  d ó n d e :  
h i   =  C o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  p a r a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  e n  B t u / h * p i e
2  
º F  
A i  =  Á r e a  i n t e r i o r  d e  l a  p a r e d  e n  p i e
2
  
  
11
1
2
* Ak
e
R  
D ó n d e :  
e 1  =  E s p e s o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  e n  p i e  
k 1  =  E l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  e n  B t u /  h  p i e  º F  
A 1 =  Á r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  e n  p i e
2
 
22
2
3
* Ak
e
R  
D ó n d e :  
e 2  =  E s p e s o r  d e l  r e c u b r i m i e n t o  d e  l a n a  d e  v i d r i o  e n  p i e  
k 2  =  E l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  m a t e r i a l  a i s l a n t e  e n  B t u /  h  p i e  º F  
A 2 =  Á r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  e l  a i s l a n t e  e n  p i e
2
 
33
3
4
* Ak
e
R  
D ó n d e :  
e 3  =  E s p e s o r  d e l  r e c u b r i m i e n t o  d e l  r e c u b r i m i e n t o  m e t á l i c o  e n  p i e  
k 3  =  E l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e  l a  c h a p a  d e  a c e r o  e n  B t u /  h  p i e  º F  
A 3 =  Á r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  l a  c h a p a  d e  a c e r o  e n  p i e
2
 
Aoho
R
*
1
5  
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D ó n d e :  
h o   =  C o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  p a r a  e l  e x t e r i o r  d e l  h o r n o  e n  B t u / h * p i e
2  
º F  
A o  =  Á r e a  e x t e r i o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a  p a r e d  e n  p i e
2
.  
 
A h o r a  p r o c e d e m o s  a  a s i g n a r  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  v a r i a b l e s  a n t e r i o r m e n t e  
e x p u e s t a s .  
T o  =    2 0   º C   =       6 8   º F  
T s  =     6 0   º C   =    1 4 0   º F  
T i   =  7 0 0   º C    =  1 2 9 2   º F  
 
D e  l a  m i s m a  m a n e r a  q u e  s e  r e a l i z ó  e l  c á l c u l o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  n e c e s i d a d  d e  
a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  e n  l a s  p a r e d e s  d e l  h o r n o ,  a s u m i m o s  t a m b i é n  l o s  c o e f i c i e n t e s  
c o n v e c t i v o s ,  t a n t o  p a r a  e l  i n t e r i o r  c o m o  p a r a  e l  e x t e r i o r , s e  a s i g n a n  l o s  v a l o r e s  q u e  
s i g u e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  
 
h i   =  2     B t u / h * p i e
2  
º F  
h o  =  1 , 5  B t u / h * p i e
2  
º F  
 
A h o r a ,  p r o c e d e m o s  a  d e t e r m i n a r  l a s  á r e a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  
e l e m e n t o s  d e  l a  p a r e d  c o m p u e s t a .  
 
       1  1 0 0  m m  
                                         2  1 4 5  m m  
                           F i g u r a  2 5 .   S u p e r f i c i e  d e r e c h a  A i  
A i  =  2 , 3 5 9 5  m
2  
A i  
 9 9  
 
A i  =  A 1   
A 1  =  2 , 3 5 9 5  m
2  
 
 
       1  0 0 0  m m  
                                         2  2 4 5  m m  
                         F i g u r a  2 6 .   S u p e r f i c i e  d e r e c h a  A 2  
 
A 2 =  2 , 2 4 5  m
2  
A 2  =  A 3  =  A o  
A 2  =  2 , 2 4 5  m
2
 
 
C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e  e s  n e c e s a r i o  t r a n s f o r m a r  é s t a s  s u p e r f i c i e s  a  
u n i d a d e s  c o h e r e n t e s  p a r a  e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o  u t i l i z a d o .  
E n t o n c e s  s e  t i e n e :  
A i  =  A 1   =    2 5 , 3 8  p i e
2
 
A 2  =  A 3   =  A o  =  2 4 , 1 5  p i e
2
 
  
A h o r a  e s  m o m e n t o  d e  d e f i n i r  l a s  c o n d u c t i v i d a d e s  t é r m i c a s  p a r a  c a d a  m a t e r i a l  d e  l a  
p a r e d  c o m p u e s t a .  
 
k 1  =    0 , 5 8   B t u /  h  p i e  º F  ( t o m a d o  d e  l a  t a b l a  3  C H A P T E R  3 6  P H Y S I C L A  
P R O P E R T I E S  O F  M A T E R I A L S )  
k 2  =    0 , 0 4 3 1 4   K c a l /  h  m  º C  ( t o m a d o  d e  G a v i d i a  -  C a b a y )   
k 3  =    4 6 , 1 2   K c a l /  h  m  º C  ( t o m a d o  d e  G a v i d i a  -  C a b a y )  ( C h a p a  d e  a c e r o  U N I  3 1 4 4   
A I S I   C  1 0  –  2 0  d e  1 / 1 6  p u l g  d e  e s p e s o r )  
A 2  
 1 0 0  
 
 
E n  u n i d a d e s  c o h e r e n t e s  s e  t i e n e :  
k 1  =    0 , 5 8   B t u /  h  p i e  º F  
k 2  =    0 , 0 2 9   B t u /  h  p i e  º F  
k 3  =  3 1   B t u /  h  p i e  º F  
 
L o s  d i s t i n t o s  e s p e s o r e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  c o m p o n e n  l a  p a r e d  l a t e r a l  s o n  d e  v i t a l  
i m p o r t a n c i a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e f i n e n  s u s  
v a l o r e s .   
e 1  =  1 0 0  m m   =  0 . 3 2 8  p i e  
e 2  =   I n c ó g n i t a  ( P o r  d e f i n i r  e l  e s p e s o r  m í n i m o  d e  a i s l a m i e n t o )  
e 3  =  1 / 1 6  ”  =  1 , 5  x  1 0
- 3
 p i e  
 
E n  v i s t a  q u e  e l  e s p e s o r  d e l  a i s l a m i e n t o  e s  u n a  i n c ó g n i t a ,  p a r a  d e t e r m i n a r l o  s e  p r o c e d e  a  
r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  d e l  f l u j o  d e l  c a l o r  e n  d o s  p a r t e s  d e l  m i s m o  c i r c u i t o ,  m a n t e n i e n d o  e l  
c r i t e r i o  d e  q u e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  s e r á  c o n s t a n t e  a  l o  l a r g o  d e  e s t e  c i r c u i t o  t é r m i c o  e n  s e r i e .  
 
E n t o n c e s  s e  f i j a  l o s  l í m i t e s  d e  f r o n t e r a  p a r a  e l  a n á l i s i s :  
1 .  D e s d e  T i  h a s t a  T s  
2 .  D e s d e  T s  h a s t a  T o   
 
D e  e s t a  m a n e r a  s e  t i e n e  d o s  e x p r e s i o n e s  p a r a  u n  m i s m o  f l u j o  d e  c a l o r  e l  c u a l  t a m b i é n  e s  
d e s c o n o c i d o .  
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R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  t i e n e :  
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A h o r a  s e  p u e d e  c a l c u l a r  d i r e c t a m e n t e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n  l a  p a r e d  l a t e r a l  d e r e c h a  s i  s e  
i n c l u y e n  l o s  v a l o r e s  e n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
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C o m o  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e s  e l  m i s m o  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  a m b a s  
e c u a c i o n e s  p u e d e n  i g u a l a r s e .  
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e 2  =  0 . 2 7 9 9  p i e  
E n  c o n c l u s i ó n  s e  n e c e s i t a r á  u n  e s p e s o r  m í n i m o  d e  e 2  =  8 ,  5 3  c m  d e  l a n a  d e  v i d r i o  
a d o s a d a  a  l a  p a r e d  p a r a  g a r a n t i z a r  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  s e g u r a  e n  e l  e x t e r i o r  
d e l  h o r n o .  
 
S e  a s u m e  e n t o n c e s  u n  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  c o n  l a n a  d e  v i d r i o  e 2  =  1 0  c m  c o m o  
r e c u b r i m i e n t o  e n  t o d a s  l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  h o r n o  
O  l o  q u e  e s  l o  m i s m o :  
e 2  =  4  p l g  =  0 , 3 3 3 3  p i e .  
 
C o n  e s t e  v a l o r  d e l  e s p e s o r  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  u n  r e c á l c u l o  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  
d e   l o  p a r e d  l a t e r a l  d e r e c h a  d e l  h o r n o .  
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R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  t i e n e :  
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E n t o n c e s  s e  o b t i e n e  q u e :  
h
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q 12,22491  
A h o r a  q u e  s e  c o n o c e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n  l a  p a r e d  l a t e r a l  d e r e c h a  s i  s e  i n c l u y e n  l o s  
v a l o r e s  e n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n ,  s e  p u e d e  c o n o c e r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  
d e l  h o r n o  c o n  e l  e s p e s o r  d e f i n i t i v o  d e l  a i s l a n t e  a p l i c a d o .  
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C o m o  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e s  e l  m i s m o  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  a m b a s  
e c u a c i o n e s  p u e d e n  i g u a l a r s e .  
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T s  =  1 3 0  º F  =  5 4 , 4 9  º C  
 
P a r e d  l a t e r a l  i z q u i e r d a  
 
C o m o  l a s  c o n d i c i o n e s  e n  e s t a  p a r e d  s o n  i d é n t i c a s  a  l a  a n a l i z a d a  a n t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a  
u n  b r e v e  c á l c u l o  p a r a  c o m p r o b a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  
 
 
F i g u r a  2 7 .   P a r e d  l a t e r a l  i z q u i e r d a  
E n  e s t e  a n á l i s i s  s e  c o n s i d e r a  c o m o  l í m i t e s  d e  f r o n t e r a  l a  t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d e l  h o r n o  y  
d i r e c t a m e n t e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n  e l  t a l l e r .  
 
F i g u r a  2 8 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p a r e d  i z q u i e r d a  
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R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  t i e n e :  
 
54321
2
º68º1292
RRRRR
FF
q  
D ó n d e :  
1R
hiAi
1
=
2
2
38,25*
º
2
1
pie
Fhpie
Btu
 
2R
11
1
Ak
e
=
238,25*
º
58.0
328,0
pie
Fhpie
Btu
pie
 
3R
22
2
Ak
e
=
215,24*
º
029.0
333.0
pie
Fhpie
Btu
pie
 
4R
33
3
Ak
e
=
2
3
15,25*
º
31
102,5
pie
Fhpie
Btu
piex
 
5R
hoAo
1
=
2
2
15,24*
º
5,1
1
pie
Fhpie
Btu
 
 
E n t o n c e s  s e  o b t i e n e  q u e :  
h
Btu
q 12,22332  
 1 0 6  
 
C o m o  p u e d e  v e r s e  e n  é s t o s  r e s u l t a d o s  e l  f l u j o  d e  c a l o r  q 1  y  q 2  p r á c t i c a m e n t e  c o i n c i d e n ,  
p o r  l o  t a n t o  s e  d e m u e s t r a  q u e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e s  e l  m i s m o  e n  l a s  p a r e d e s  d e l  h o r n o  
h a c i a  e l  e x t e r i o r .  
 
C á l c u l o  d e  c a l o r  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n  e l  t e c h o .  
 
S e  h a  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  u n a  d e  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e l  h o r n o  a c t u a l ,  s e r á  
r e m p l a z a r  e l  t e c h o  d e l  m i s m o  p o r  u n a  l o z a  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s ,  r e c u b i e r t o  c o n  l a n a  
d e  v i d r i o  y  l a  r e s p e c t i v a  c u b i e r t a  m e t á l i c a ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  d i s m i n u í r  l a s  p o s i b l e s  
p é r d i d a s  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  e s t a  z o n a ,  e n  t a l  v i r t u d  y  c o n  l a  d e b i d a  a c l a r a c i ó n  s e  
p r o c e d e  a  r e a l i z a r  e l  c á l c u l o  d e l  c a l o r  q u e  s e  p i e r d e  a  t r a v é s  d e  u n  t e c h o  e n  l a s  n u e v a s  
c o n d i c i o n e s .  
 
F i g u r a  2 9 .   T e c h o  
M a n t e n i e n d o  l o s  m i s m o s  d a t o s  i n i c i a l e s  d e  t e m p e r a t u r a s  y  c o n d u c t i v i d a d e s  t é r m i c a s  d e  
l o s  m a t e r i a l e s ,  s e  p r o c e d e  c a l c u l a r  l a s  á r e a s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  a n á l i s i s .  
F i g u r a  3 0 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  d e l  t e c h o  
 
 1 0 7  
 
 
2 1 4 5  m  
 
8 1 0  m m  
                   F i g u r a  3 1 .   S u p e r f i c i e  e n  e l  t e c h o  A i  
 
A i  =  1 , 7 3 7 4 5  m
2
 
A i  =  A 1  
A 1 =  1 , 7 3 7 4 5  m
2
 
 
 2 2 4 5  m m  
 
1 0 3 5  m m  
                   F i g u r a  3 2 .   S u p e r f i c i e  e n  e l  t e c h o  A o  
 
A o  =  2 , 3 2 3 5  m
2
 
A o  =  A 2  =  A 3  
A 2  =  A 3   =  2 , 3 2 3 5  m
2
 
E s  n e c e s a r i o  t r a n s f o r m a r  é s t a s  s u p e r f i c i e s  a  u n i d a d e s  c o h e r e n t e s  c o n  e l  s i s t e m a  
e m p l e a d o  e n  e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o .  
A i   =  A 1 =     1 8 ,  6 9  p i e
2  
A o  =  A 2  =  A 3  =  2 5  p i e
2
 
 
D e  l a  m i s m a  m a n e r a  q u e  s e  r e a l i z ó  e l  c á l c u l o  e n  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s ,  s e  p r o c e d e  a  
d e f i n i r  l o s  e s p e s o r e s  d e  l a  l o z a  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o , e l  e s p e s o r  d e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  
y  l a  c h a p a  m e t á l i c a  q u e  r e c u b r i r á n  e l  t e c h o .  
A i  
A o  
 1 0 8  
 
e 1  =  0 . 3 2 8  p i e  
e 2  =   0 . 3 3 3  p i e  
e 3  =  1 , 5  x  1 0
- 3
 p i e  
S e  p l a n t e a  e n t o n c e s  l a s  d o s  e x p r e s i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  c a l c u l a r  e l  f l u j o  d e  c a l o r  
c o n s t a n t e  e n  e l   c i r c u i t o  y  l a  t e m p e r a t u r a  e x t e r i o r  d e s c o n o c i d a  ( T s ) .  L o s  l í m i t e s  d e  
f r o n t e r a  s e  d i v i d e n  e n  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e  l a  l o z a .  
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R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  t i e n e :  
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E n t o n c e s  s e  o b t i e n e  q u e :  
h
Btu
q 66,22543  
S e  s a b e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t e r i o r  d e l  t e c h o  d e l  h o r n o  p u e d e  c a l c u l a r s e  
r e e m p l a z a n d o  l o s  d a t o s  e n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
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C o m o  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e s  e l  m i s m o  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  a m b a s  
e c u a c i o n e s  p u e d e n  i g u a l a r s e .  
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T s  =    1 2 8 , 1 2    º F  
T s  =      5 3 , 4      º C  
 
C á l c u l o  d e l  f l u j o  d e l  c a l o r  e n  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o .  
 
E l  d e t a l l e  p a r t i c u l a r  d e  e s t a  s u p e r f i c i e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e s  q u e  e s t a  p a r e d  s e  
e n c u e n t r a  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  l a  p a r e d  d e  l a  n a v e  i n d u s t r i a l  d o n d e  f u n c i o n a  e l  t a l l e r .   
 1 1 0  
 
 
P o r  l o  t a n t o  s e  d e b e  c o n s i d e r a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  l a d r i l l o  
c o m ú n  d e  c o n s t r u c c i ó n  e m p l e a d o  e n  l a  p a r e d  d e l  t a l l e r .  Y  c o m o  e s t a  p a r e d  d a  a l  e x t e r i o r  
d e  l a  p l a n t a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  f i n a l  s e r á  d e  1 8   º C .  
 
P o r  o t r a  p a r t e  e s  i m p o r t a n t e  s e ñ a l a r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  q u e  s e  a l c a n c e  e n  e s t e  l a d o  
e x p u e s t o ,  p o d r í a  r e p r e s e n t a r  p e l i g r o  p a r a  e l  p e r s o n a l  d e  l a  p l a n t a ,  y a  q u e  d a  a  u n a  z o n a  
q u e  a u n q u e  n o  e s  t r a n s i t a d a  p o r  t r a t a r s e  d e  u n  d e p ó s i t o  d e  m a t e r i a l e s  d a d o s  d e  b a j a ,  d e  
r e s u l t a r  u n  v a l o r  a l t o  s e  d e b e r í a  p e n s a r  e n   u n  s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  
 
S i n  e m b a r g o  t a m b i é n  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  e n  e l  d i s e ñ o  q u e  e s t a  p a r e d , q u e  a l  n o  c o n t a r  
c o n  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  p o d r í a  c o n v e r t i r s e  e n  u n  s u m i d e r o  d e  c a l o r .  
 
F i g u r a  3 3 .   P a r e d  p o s t e r i o r  
P a r a  e l  a n á l i s i s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  l a  p a r e d  p o s t e r i o r ,  s e  c o n s i d e r a n  l a s  
s i g u i e n t e s  t e m p e r a t u r a s :  
T o  =    1 8   º C   =      6 4 , 4   º F  
T s  =     D e s c o n o c i d a  
T i   =  7 0 0   º C   =   1 2 9 2  º F  
 1 1 1  
 
 
F i g u r a  3 4 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  
C o m o  y a  e s  s a b i d o  s e  a s u m e n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o n v e c c i ó n  p a r a  e l  i n t e r i o r  y  e l  
e x t e r i o r  d e  l a  c á m a r a  d e l  h o r n o .  
h i   =  2     B t u / h * p i e
2  
º F  
h o  =  1 , 5  B t u / h * p i e
2  
º F  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  r e a l i z a  e l  c á l c u l o  d e  l a s  á r e a s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  f l u j o  d e  c a l o r .  
 
      1 1 0 0  m m  
 
 
8 1 0  m m  
F i g u r a  3 5 .   S u p e r f i c i e  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  
A i  =  0 . 8 9 1  m
2  
A i  =  A 1  =  A 2  
A i  =  A 1 =  A 2  =  9 , 5 8 7  p i e
2  
 
Y a  s e  c o n o c e  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o ,  
e n  t a n t o  q u e  s e  c o n s i d e r a r á :  
 
k 2  =  C o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  l a d r i l l o  d e  c o n s t r u c c i ó n ,  y a  c o n o c i d o .  
k 2  =  0 , 7 2  W / m º K  
A i  =  A 1 =  A 2   
 1 1 2  
 
Q u e  e n  u n i d a d e s  c o h e r e n t e s  s e  t r a d u c e  a :  
Fhft
Btu
k
º
416.02  
L o s  e s p e s o r e s  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  p a r e d  c o m p u e s t a  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  
e 1  =  e s p e s o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
e 2  =  e s p e s o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  c o m ú n  p a r a  c o n s t r u c c i ó n .  
E l  e s p e s o r  e 1  d e l  r e f r a c t a r i o  s e  m a n t i e n e  e n  0 . 3 2 8  p i e ,  m i e n t r a s  q u e :  
e 2  =  1 3 5  m m  =  0 , 4 4 2 9  p i e  
e 2  E n t o n c e s  s e  p l a n t e a  l a s  r e s p e c t i v a s  e c u a c i o n e s  c o n  l o s   d e b i d o s  c r i t e r i o s  q u e  y a  s e  
c o n o c e n .  
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A s u m i e n d o  e s t e  v a l o r  c o m o  e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r , s e  p u e d e  
c a l c u l a r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  t a l l e r .  
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C o m o  s e  c o n s i d e r a  q u e :  
4
´
4 qq  
E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  
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T s  =  3 5 6 , 9 9  º F  =  1 8 0 ,  5 5  º C  
 
C o m o  s e  p u e d e  a p r e c i a r ,  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t e r i o r  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o  e s  
e x t r e m a d a m e n t e  a l t a ,  y   p o r  l o  t a n t o  c o n s t i t u y e  u n  p e l i g r o  p a r a  e l  p e r s o n a l  q u e  l a b o r a  e n  
l a  p l a n t a  p o r  t r a t a r s e  d e  u n  r i e s g o  l a t e n t e  d e  i n i c i o  d e  i n c e n d i o s  s i  s e  a l m a c e n a n  c e r c a  
a l g u n o s  m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s .  
 
A l  c o n s i d e r a r  l o s  f a c t o r e s  a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t o s  s e  h a c e  e v i d e n t e  l a  n e c e s i d a d  d e  
e l e g i r  a l g u n a s  a l t e r n a t i v a s  e n  e l  d i s e ñ o  q u e  a y u d e n  a  d i s m i n u í r  e l  r i e s g o  q u e  r e p r e s e n t a  
l a  e l e v a d a  t e m p e r a t u r a  e n  e s t a  p a r t e  d e l  h o r n o .  
 
C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o  s e  e n c u e n t r a  
d i r e c t a m e n t e  e n  c o n t a c t o  c o n  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  q u e  c o n f o r m a  l a  n a v e  i n d u s t r i a l  d o n d e  
f u n c i o n a  e l  t a l l e r  m e c á n i c o .  
 1 1 4  
 
 
E n t o n c e s  f r e n t e  a  l a  n e c e s i d a d  d e  d i s m i n u í r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  t a l l e r  
s e  d e c i d e  p i c a r  l a  m i s m a  e n  l a  z o n a  d e  c o n t a c t o  c o n  e l  h o r n o  p a r a  i n s t a l a r  a h í  u n a  c a p a  
d e  l a n a  d e  v i d r i o  p r o t e g i d a  p o r  u n a  m a l l a  m e t á l i c a  ( t e l a  d e  a l u m i n i o )  q u e  p e r m i t a  
r e c u b r i r  l a  z o n a  c o n  u n  e m p l a s t o  d e  c e m e n t o  y  a r e n a  p a r a  e l  e n l u c i d o  d e  l a  p a r e d ,  
m a n t e n i e n d o  a s í   l a  e s t é t i c a  e n  l a  p a r t e  e x t e r i o r  d e  l a  p a r e d .  
  
1 .  p a r e d  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
2 .  e s p e s o r  d e  l a d r i l l o  c o m ú n  
3 .  l a n a  d e  v i d r i o  
4 .  T e l a  d e  a l u m i n i o  
5 .  e m p l a s t o  d e  c e m e n t o  y  a r e n a  p a r a  e l  e n l u c i d o .  
 
 
 
F i g u r a  3 6 .  P a r e d  p o s t e r i o r  m o d i f i c a d a  
P a r a  g a r a n t i z a r  q u e  a l  p i c a r  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  c o m ú n  n o  s e  d a ñ e  a  l a  p a r e d  d e  l a d r i l l o  
r e f r a c t a r i o ,  s e  r e c o m i e n d a  p i c a r  h a s t a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  8 5  m m , l o  q u e  d e j a r í a  5 0  m m  
d e  p a r e d  d e  l a d r i l l o  c o m ú n  a n t e s  d e  t o m a r  c o n t a c t o  c o n  e l  r e f r a c t a r i o .  
 1 1 5  
 
 
E n t o n c e s  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  e s p e s o r e s  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  l a  p a r e d  
c o m p u e s t a .  
 
E s p e s o r  d e l   l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
e 1  =  0 , 3 2 8  p i e  
E s p e s o r  d e l  l a d r i l l o  c o m ú n  
e 2  =  5 0       m m  
e 2  =  0 , 1 6 4  p i e  
E s p e s o r  d e l  a i s l a m i e n t o  c o n  l a n a  d e  v i d r i o  
e 3  =  8 0       m m  
e 3  =  0 , 2 6 2  p i e  
E s p e s o r  d e  l a  m a l l a  m e t á l i c a  
S e  d e s p r e c i a  p o r  q u e  s e  s u p o n e  t i e n e  u n  a l t o  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  y  u n  
m u y  b a j o  e s p e s o r ,  p o r  l o  t a n t o  n o  d e b e r í a  p r e s e n t a r  m a y o r  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a .  
E s p e s o r  d e l  e m p l a s t e  d e  c e m e n t o  y  a r e n a  
e 4  =  5         m m  =  0 , 0 1 6  p i e  
 
M a n t e n i e n d o  l o s  d a t o s  i n i c i a l e s  d e  á r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  A i ,  l o s  c o e f i c i e n t e  
c o n v e c t i v o s  ( h i  y  h o )  y  d e  t e m p e r a t u r a s  t a n t o  i n i c i a l e s  c o m o  f i n a l e s  ( T i  y  T o ) .  S ó l o  
r e s t a  d e f i n i r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  e m p l a s t o .  
 
k 4 =  C o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  e m p l a s t o  
k 4 =  0 , 4 1 6  B t u / h p i e º F .  
 
 1 1 6  
 
S e  r e c u e r d a  q u e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e  l a  l a n a  d e  v i d r i o  e s :  
 
k 3  =  0 , 0 2 9  B t u / h p i e º F .  
A h o r a  s e  r e a l i z a  e l  r e c á l c u l o  c o n  l a s  e x p r e s i o n e s  y a  e s t a b l e c i d a s :  
 
F i g u r a  3 7 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  m o d i f i c a d a  
hoAoAik
e
Aik
e
Aik
e
Aik
e
hiAi
ToTi
q
11
4
4
3
3
2
2
1
1
4  
E n  l a  q u e  r e e m p l a z a n d o  l o s  d a t o s  e s t i p u l a d o s  s e  o b t i e n e  e n t o n c e s :  
 
 
F i g u r a  3 8 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  h a c i a  e l  e x t e r i o r  d e l  t a l l e r  
R e e m p l a z a n d o  v a l o r e s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  t i e n e :  
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A s u m i e n d o  e s t e  v a l o r  c o m o  e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r , s e  p u e d e  
c a l c u l a r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  t a l l e r .  
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C o m o  s e  c o n s i d e r a  q u e :  
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4 qq  
E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  
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T s  =  1 3 7 , 4 9  º F  =  5 8  º C .  
 
E s t e  v a l o r  q u e  s e  o b t i e n e  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t e r i o r  d e  l a  p a r e d  d e l  t a l l e r  s e r á  
c o n s i d e r a d a  c o m o  s e g u r a ,  a d e m á s  q u e ,  c o m o  p u e d e  a p r e c i a r s e  l a s  m e d i d a s  q u e  s e  
t o m a r o n  s e  t r a d u c e n  t a m b i é n  e n  u n a  n o t a b l e  d i s m i n u c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  a  
t r a v é s  d e  e s t a  z o n a  d e l  h o r n o ,  p o r  l o  q u e  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e s  b a s t a n t e  m á s  b a j o .  
 
F l u j o  d e  c a l o r  e n  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o .  
C á l c u l o  d e l  p e s o  a p r o x i m a d o  d e  l a  p u e r t a  
 
 
F i g u r a  3 9 .   D i m e n s i o n e s  d e  l a  p u e r t a  c o n s t r u í d a  c o n  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  
 
 1 1 9  
 
T o m a n d o  u n a  m u e s t r a  d e  e s t e  l a d r i l l o ,  s e  d e t e r m i n ó  s u  d e n s i d a d  a  p a r t i r  d e  s u s  
d i m e n s i o n e s  g e o m é t r i c a s  y  s u  p e s o .   
 
P e s o  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o :   4 , 3  K g  =  9 ,  4 8 1 5  l b  
D i m e n s i o n e s  d e l  l a d r i l l o :   ( 1 0  x  1 0 , 5  x  2 3 , 5 )  c m .  
V o l u m e n  d e l  l a d r i l l o :  2 4 6 7 , 5  c m
3  
 
F i g u r a  4 0 .    D i m e n s i o n e s  d e l  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  
 
E n t o n c e s  s u  s u p e r f i c i e  ú t i l  s e r á :  
2
22
75,246
5,23*5,10
cmSup
cmcmSup
lad
lad
 
S e  s a b e  t a m b i é n  q u e  e l  á r e a  d e  l a  p u e r t a  e s :  
 
 
 1 1 0  c m  
 
 
      8 1  c m  
                         F i g u r a  4 1 .   S u p e r f i c i e  d e  l a  p u e r t a  ( a )  
E n t o n c e s  e l  á r e a   d e  l a  p u e r t a  r e s u l t a :  
S u p  p u e r t a  =  8 9 1 0  c m
2
 
 1 2 0  
 
C o n  e s t a  i n f o r m a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  c a l c u l a r  e l  n ú m e r o  d e  l a d r i l l o s  n e c e s a r i o s  p a r a  
c o n s t r u í r  l a  p u e r t a .  
ladrillosNum
cm
cm
Sup
Sup
Num
lad
lad
puerta
lad
1,36
75,246
8910
2
2
 
E n t o n c e s  s e  d e d u c e  q u e  e l  p e s o  d e  l a  p u e r t a  d e  l a d r i l l o  s e r á :  
P e s o  p u e r t a  =  C a n t i d a d  d e  l a d r i l l o s  *  P e s o  d e  c a d a  l a d r i l l o  
P e s o  p u e r t a  =  3 6 , 1  l a d r i l l o s  *  4 , 3  K g  
E s  n e c e s a r i o  a u m e n t a r  a l  m e n o s  u n  2 0  %  d e l  p e s o  p a r a  i n c l u í r  e l  m a r c o  m e t á l i c o  d e  l a  
p u e r t a ,  l o  q u e  r e s u l t a .  
P e s o  p u e r t a  =  1 5 5 ,  2 3  K g  *  1 , 2  =  1 8 6 , 2 7 2  K g  
 
E n  t a l  v i r t u d  p u e d e  a p r e c i a r s e  q u e  e l  p e s o  d e  l a  p u e r t a  s e r í a  c o n s i d e r a b l e  y  r e q u e r i r í a  u n  
d i s e ñ o  e s p e c i a l  d e  l a  m i s m a ,  q u e  i n c l u y a  u n  s i s t e m a  d e  i z a j e  c a p a z  d e  s o p o r t a r l a  y  
a s e g u r a r l a ,  é s t e  p r o b l e m a  s ó l o  a u m e n t a r í a  e l  c o s t e  d e l  m i s m o ,  p o r  l o  t a n t o ,  s e  s u g i e r e  
q u e  s e  c o n s e r v e  l a  c o n f i g u r a c i ó n  a c t u a l  d e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o ,  s i e n d o  é s t a  u n  r e l l e n o  d e  
f i b r a  d e  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a ,  y  m a n t e n i e n d o  d e  e s t a  m a n e r a  e l  s i s t e m a  d e  c i e r r e  
s o s t e n i d o  p o r  b i s a g r a s .  
 
E n t o n c e s  s e  p r o c e d e  a  r e d i s e ñ a r  l a  p u e r t a  c o n  e l  n u e v o  m a t e r i a l  s u g e r i d o ,  c o n  e l  
p r o p ó s i t o  d e  d i s m i n u í r  e l  p e s o  d e  l a  m i s m a . O b v i a m e n t e  e s t a  m o d i f i c a c i ó n  i m p l i c a r á  
u n a  l i g e r a  v a r i a c i ó n  e n  e l  c á l c u l o  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n  t o d o  e l  s i s t e m a ,  a n t e s  c a l c u l a d o .  
 
S e  d e c i d e  r e a l i z a r  u n  r e d i s e ñ o  t é r m i c o  d e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o  e n  f u n c i ó n  d e l  p e s o  q u e  
a l c a n z a r í a  l a  m i s m a  s i  s e  c o n s t r u y e r a  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o ,  l o  q u e  c o m p l i c a r í a  
i n n e c e s a r i a m e n t e  e l  s i s t e m a , p u e s  s e  d e b e r í a n  d i s e ñ a r  a d i c i o n a l m e n t e  m e c a n i s m o s  q u e  
 1 2 1  
 
f a c i l i t e n  e l  l e v a n t a m i e n t o  d e  l a  m i s m a  y  s u  a s e g u r a m i e n t o ,  t a l  v e z  p o r  m e d i o s  
h i d r á u l i c o s ,  e s t o  a u m e n t a r í a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  c o s t o  d e l  e q u i p o .  
 
S e  s u g i e r e  e n t o n c e s  e l  r e l l e n o  d e  l a  p u e r t a  c o n  u n  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  c a p a z  d e  s o p o r t a r  
l a s  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  e l  p r o c e s o  d e  r e v e n i d o  e x i g e ,  y  a  l a  v e z  s e a  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  
l i v i a n o  p a r a  a s e g u r a r  u n  c i e r r e  h e r m é t i c o  y  s e n c i l l o .  
 
P o r  l a s  r a z o n e s  a n t e s  e x p u e s t a s  s e  d e c i d e  c o n s t r u í r  l a  p u e r t a  d e  t a l  m o d o  q u e  s e  s e a  u n  
c o n j u n t o  r e s i s t e n t e  a  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  s e  v e r á  e x p u e s t a  y  a  l a  v e z  l i v i a n a  p a r a  u n a  
f á c i l  m a n i p u l a c i ó n  d e  l a  m i s m a , p o r  l o  t a n t o  s e  r e a l i z a   e l  c á l c u l o  c o n s i d e r á n d o l a  c o m o  
u n  r e l l e n o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  e n t r e  d o s  c a r a s  d e  c h a p a  m e t á l i c a .  
 
 
F i g u r a  4 2 .   E s q u e m a  d e  l a  p u e r t a  m o d i f i c a d a  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  c a l c u l a r  e l  p e s o  d e  l a  p u e r t a  c o n  e l  n u e v o  m a t e r i a l  d e  
r e l l e n o  y  v e r i f i c a r  s i  e x i s t e  d i f e r e n c i a  c o n  e l  p e s o  d e  l a  a l t e r n a t i v a  i n i c i a l .  
D e b e  t e n e r s e  p r e s e n t e  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  l a  p u e r t a :  
 
 
 1 2 2  
 
 
 
  1 1 0 0  m m  
 
 
                                     8 1 0  m m  
                   F i g u r a  4 3 .  S u p e r f i c i e  d e  l a  p u e r t a  ( b )  
C o n  u n a  s u p e r f i c i e  d e :  
A  =  0 . 8 9 1  m
2
 =  9 , 5 8 7  p i e  
2
 
E l  e s p e s o r  c a l c u l a d o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  e s  d e :  
e  f i b r a  c e r á m i c a  =  0 , 5 2 8  p i e  
L o  q u e  r e s u l t a  e n  u n  v o l u m e n  t o t a l  d e l  r e l l e n o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  d e :  
V o l  =  5 , 0 6  p i e
3
 
P o r  e l  p r o v e e d o r  d e  e s t e  t i p o  d e  p r o d u c t o  s e  s a b e  q u e  l a  d e n s i d a d  d e  é s t e  m a t e r i a l  e s  d e :  
3
8
pie
lb
 
E n t o n c e s  c o n  e s t a  i n f o r m a c i ó n  e s  s e n c i l l o  c a l c u l a r  l a  m a s a  t o t a l  d e  f i b r a  c e r á m i c a ,  s i  s e  
r e c u e r d a  q u e :  
lbm
mpie
pie
lb
mvol
vol
m
48,40
06,5*8
*
3
3
 
O  l o  q u e  e s  l o  m i s m o :  
m  =  1 8 , 4  K g .  
 1 2 3  
 
C o m p a r a n d o  e s t e  r e s u l t a d o  d e l  n u e v o  p e s o  d e  l a  p u e r t a ,  s e  c o m p r u e b a  q u e  u t i l i z a n d o  
f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  s e  r e d u c e  e n  u n  8 8  %  e l  p e s o  d e  l a  m i s m a ,  q u e  s i  s e  u t i l i z a r a  
l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o .  E s t a  c o n s i d e r a b l e  d i s m i n u c i ó n  d e  p e s o  s e  t r a d u c e  e n  u n a  
s i m p l i f i c a c i ó n  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  p u e r t a ,  d e  e s t a  m a n e r a  s e  m a n t i e n e  e n t o n c e s  l a  
c o n f i g u r a c i ó n  o r i g i n a l  d e  l a  m i s m a .  
 
S e  m a n t i e n e n  l o s  m i s m o s  v a l o r e s  p a r a  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o n d u c t i v i d a d  p a r a  l o s  
e l e m e n t o s  d e  e s t a  p a r e d  c o m p u e s t a .  
 
L o s  e s p e s o r e s  d e  l a  c h a p a  m e t á l i c a  s e  m a n t i e n e n  c o n s t a n t e s ,  m i e n t r a s  q u e  e l  e s p e s o r  d e l  
a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  d e b e r á  s e r  c a l c u l a d o ,  s i e n d o :  
e 2   =  E s p e s o r  d e l  a i s l a m i e n t o  c o n  f i b r a  c e r á m i c a  
e 2   =  I n c ó g n i t a  
A d e m á s  e s  n e c e s a r i o  f i j a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e  l a  f i b r a  c e r á m i c a  
r e f r a c t a r i a  q u e  a  7 0 0  º C  e n  p r o m e d i o  t o m a  e l  v a l o r  d e   
K 2  =  0 , 1 4 4  B t u / p i e 2 h º F  
 
F i g u r a  4 4 .   C i r c u i t o  t é r m i c o  d e  l a  p u e r t a  m o d i f i c a d a  
T o m a m o s  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  n o s  p u e d e n  o f r e c e r  l a s   d o s  e c u a c i o n e s  q u e  n o s  p r o v e e  e l  
c i r c u i t o  t é r m i c o  e n  s e r i e :  
hoAoAk
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E n  l a s  m i s m a s  q u e  l u e g o  d e  i n g r e s a r  l o s  v a l o r e s  s e  o b t i e n e :  
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D ó n d e :  
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º
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º
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2
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E n  t a n t o  q u e  a n a l i z a n d o  l a  s e g u n d a  e c u a c i ó n  p a r a  e l  m i s m o  f l u j o  d e  c a l o r   y  a s u m i e n d o  
u n a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t e r i o r  d e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o  d e  6 0  º C  s e  o b t i e n e :  
 1 2 5  
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I g u a l a n d o  é s t a s  d o s  e c u a c i o n e s    
5
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Fh
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Btu
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cmpiee 43428,12  
 
C o m o  p u e d e  v e r i f i c a r s e  e s t e  v a l o r  d e l  e s p e s o r  r e s u l t a r á  e n  u n a  p u e r t a  m u y  r o b u s t a ,  p o r  
l o  q u e  s e  p l a n t e a ,  c o l o c a r  u n a  c a p a  d e  l a n a  d e  v i d r i o  a  c o n t i n u a c i ó n  d e  l a  f i b r a  c e r á m i c a  
r e f r a c t a r i a ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  r e d u c i r  e l  e s p e s o r  d e  l a  p u e r t a  e n t o n c e s  d e b e  a ñ a d i r s e  a l  
c i r c u i t o  t é r m i c o  l a  r e s i s t e n c i a  p r o d u c i d a  p o r  e s t e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  
 
E n  p r i m e r  l u g a r  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  e l  e s p e s o r  m í n i m o  n e c e s a r i o  d e  l a  f i b r a  
c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a ,  s a b i e n d o  p o r  i n f o r m a c i ó n  d e l  f a b r i c a n t e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  
m á x i m a  d e  s e r v i c i o  d e l  a i s l a m i e n t o  d e  l a n a  d e  v i d r i o  e s  d e  4 5 0  º C  ( 8 4 2  º F ) ,  c o m o  é s t a  
c a p a  e s t a r á  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  l a  o t r a  c a r a  d e  l a  f i b r a  c e r á m i c a  s e  d e b e  p o n e r  
e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a  e s t e  p a r á m e t r o .  
 
C o m o  y a  s e  c a l c u l ó  e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n t o n c e s  a n a l i z a m o s  e l  c i r c u i t o  t é r m i c o  h a s t a  e s t e  
p u n t o  c o n  l o s  l í m i t e s  d e  f r o n t e r a  q u e  y a  h a n  s i d o  e x p l i c a d o s .  
 
 1 2 6  
 
E n t o n c e s  s e  t i e n e :   
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cmpiee icafibracerám 1,16528,0  
 
C o n  e s t e  e s p e s o r  m í n i m o  d e  f i b r a  d e  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a ,  s e  g a r a n t i z a  e l  c o r r e c t o  
f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  c a p a  d e  a i s l a n t e  d e  l a n a  d e  v i d r i o ,  c u y o  e s p e s o r  s e  p r o c e d e  a  
c a l c u l a r  a  c o n t i n u a c i ó n :  
 
Btu
Fh
Btu
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Btu
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e
Btu
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Btu
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cmpiee iolanadevidr 76,5189,0  
 
F i g u r a  4 5 .  C o n f i g u r a c i ó n  d e l  r e l l e n o  d e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o  
E n t o n c e s  e l  r e l l e n o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  ( e 1 )  y   l a n a  d e  v i d r i o  ( e 2 )  e s t a r á n  c o n t e n i d a s  e n  u n  
m a r c o  c o n s t r u í d o  a  p a r t i r  d e  p e r f i l e s  U ,  y  a m b a s  c a r a s  e s t a r á n  p r o t e g i d a s  p o r  t a p a s  d e  
c h a p a  m e t á l i c a  ( e 1 ) .   
 
 1 2 7  
 
L o s  p e r f i l e s  e m p l e a d o s  p a r a  e l  m a r c o  s e g ú n  e l  c a t á l o g o  d e  I n d u m e t  c o r r e s p o n d e n  a l  d e  
l a s  d i m e n s i o n e s  2 5 0  x  8 0  x  6 .  
 
T r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  e l  p i s o  d e l  h o r n o .  
 
E l  a n á l i s i s  d e  e s t a  z o n a  e s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  p a r a  e l  d i s e ñ o  t é r m i c o ,  p u e s  a l  e s t a r  e n  
c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  s u e l o  d e l  t a l l e r ,  e s  i m p o s i b l e  c o l o c a r  u n a  c a p a  d e  m a t e r i a l  
a i s l a n t e ,  m á s  a ú n  s i  s e  d e s e a  a p r o v e c h a r  l a  e s t r u c t u r a  y a  e x i s t e n t e ,  y a  q u e  p a r a  c o l o c a r l o  
d e m a n d a r í a  m u c h o  t r a b a j o  e x t r a  p a r a  r e t i r a r  e l  l e c h o  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  y  c o n  é l  e l  
s i s t e m a  d e  r i e l e s  p a r a  l a  c a r g a  c o n  e l  q u e  c u e n t a  e l  h o r n o .  
 
P o r  l a s  r a z o n e s  a n t e s  e x p u e s t a s ,  s e  t r a t a r á  é s t a  z o n a  b a j o  c o n d i c i o n e s  c r í t i c a s  p a r a  e l  
d i s e ñ o ,  e s  d e c i r  s e  d i s e ñ a r á  a s u m i e n d o  u n a  b a j a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  e x t r e m o  d e l  l e c h o  d e l  
h o r n o ,  q u e  e s t á  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  s u e l o .  
 
F i g u r a  4 6 .  P i s o  d e l  h o r n o  
L a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  p a r a  e l  p i s o  d e l  h o r n o  s e  p r e s e n t a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  
T i  =  7 0 0  º C  =  1 2 9 2  º F  
 
S e  a s u m e  e n t o n c e s  u n a  t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  d e  1 5  º C  p a r a  e s t a  z o n a  d e l  d i s e ñ o .  
T o  =  1 5  º C  =  5 9  º F .  
 
E l  c o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  p a r a  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o  s e  m a n t i e n e  e n :  
 1 2 8  
 
Fhpie
Btu
hi
º
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E n  e l  e x t e r i o r  d e l  p i s o  d e l  h o r n o ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  s e  p r o d u c e  ú n i c a m e n t e  p o r  
c o n d u c c i ó n ,  p o r  l o  t a n t o  n o  s e  c o n s i d e r a  u n  c o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  e x t e r i o r  ( h o ) .  
 
E n t o n c e s  s e  m a n t i e n e  ú n i c a m e n t e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  l a d r i l l o  
r e f r a c t a r i o  q u e  y a  c o n o c e m o s .  
Fhpie
Btu
k
º
58,01  
E l  e s p e s o r  d e  l a  p a r e d  q u e  p r e s e n t a  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  e s :  
e 1  =  1 0 , 5  c m  =  0 , 3 4 4 5  p i e  
 
F i g u r a  4 7 .  C i r c u i t o  t é r m i c o  d e l  p i s o  d e l  h o r n o  
E l  á r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  e s t a  z o n a  s e  r e p r e s e n t a  e n  e l  e s q u e m a  q u e  s i g u e :  
 
                                               2 1 4 5  m m  
                                                 8 1 0  m m  
F i g u r a  4 8 .   S u p e r f i c i e  d e l  p i s o  
A i  =  1 , 3 7 4 5  m
2  
=  1 8 , 6 9  p i e
2  
 
 1 2 9  
 
C o n  é s t o s  d a t o s  p l a n t e a m o s  l a  e c u a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  f l u j o  d e l  c a l o r  a  t r a v é s  d e l  
c i r c u i t o  c o r r e s p o n d i e n t e :  
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C o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e ,  e l  f l u j o  d e  c a l o r  p e r d i d o  a  t r a v é s  d e l  p i s o  d e l  h o r n o  e s  m u y  
e l e v a d o ,  c o n v i r t i é n d o l o  e n  u n  s u m i d e r o  d e  c a l o r ,  p o r  e s t a  r a z ó n  e l  d i s e ñ o  s e  r e a l i z a  b a j o  
c o n d i c i o n e s  c r í t i c a s .  
 
C á l c u l o  d e l  c a l o r  p e r d i d o .  
 
U n a  v e z  q u e  s e  c a l c u l ó  e l  f l u j o  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  p a r e d e s  c o m p u e s t a s  
q u e  c o n f o r m a n  e l  h o r n o ,  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  e l  t o t a l  d e l  c a l o r  q u e  e s  r e c h a z a d o  a  t r a v é s  
d e  l a s  m i s m a s .  
 
P a r a  t a l  e f e c t o  s e  r e a l i z a  l a  s u m a t o r i a  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  v a l o r e s  d e  q n  q u e  s e  o b t u v o  
a n t e r i o r m e n t e .  
nqQp  
D ó n d e  :  
Q p  =  E l  v a l o r  t o t a l  d e  l a  s u m a  d e l  f l u j o  d e  c a l o r  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  h o r n o .  
q n  =  F l u j o  d e  c a l o r  e n  l a s  p a r e d e s ,  t e c h o  y  p i s o  r e s p e c t i v a m e n t e .  
 1 3 0  
 
 
D e  t a l  m o d o  q u e  s e  d e s a r r o l l a n d o  l a  e x p r e s i ó n  t e n e m o s :  
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Btu
h
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S e  A p l i c a  u n  f a c t o r  d e  c o n v e r s i ó n  a d e c u a d o ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e   m a n e j a r  u n i d a d e s  
i n t e r n a c i o n a l e s :  
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Btu
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KwQp 97,7  
 
C á l c u l o  n e c e s a r i o  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  c a r g a .  
 
A h o r a  e s  n e c e s a r i o  c a l c u l a r  e l  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  r e a l i z a r  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  
r e q u e r i d o .  P a r a  e l  r e v e n i d o  d e  l o s  á l a b e s ,  e s  n e c e s a r i o  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  p i e z a  
h a s t a  6 0 0  º C ,  d u r a n t e  s i e t e  h o r a s ,  s i n  e m b a r g o  p a r a  c o m p e n s a r  l a s  p o s i b l e s  p é r d i d a s  d e  
c a l o r , s e  d e c i d i ó  e l e v a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o  h a s t a  7 0 0  º C .  C o m o  y a  s e  e x p l i c ó  
a n t e r i o r m e n t e .  
 
E s  p r e c i s o  t a m b i é n  c o n s i d e r a r  l a  m a s a  d e  l a  v a g o n e t a  q u e  s o p o r t a  a l  á l a b e ,  p u e s t o  q u e  
e s t e  e l e m e n t o  t a m b i é n  a b s o r b e r á  e n e r g í a  y  e s t o  s e  r e f l e j a r á  e n  e l  c a l o r  n e c e s a r i o  e n  e l  
h o r n o .  
 
 1 3 1  
 
C o n s i d e r a n d o  e n t o n c e s  u n  f l u j o  d e  c a l o r  e n  e s t a d o  e s t a b l e ,  s e  p u e d e  c a l c u l a r  l a  
n e c e s i d a d  t e ó r i c a  d e  c a l o r  p a r a  l a  m a s a  q u e  s e  c a l e n t a r á  e n  e l  h o r n o  a  l a  t e m p e r a t u r a  
p r e d e t e r m i n a d a .  
 
P a r a  e l l o  t o m a m o s  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
t
ToTfCpm
Qu
)(**
 
E n  d ó n d e :  
Q u  =  C a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  c a l e n t a r  l a  m a s a  d e  l o s  á l a b e s  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  r e q u e r i d a   
D ó n d e  d e b e  d i s t i n g u i r s e :  
m a  =  m a s a  d e l  á l a b e  =  1 0 0 0  K g .  ( d o s  á l a b e s  d e  5 0 0  K g  c a d a  u n o )  
m v  =  m a s a  a c t u a l  d e  l a  v a g o n e t a  =  1 8 8  K g .  
 
A h o r a ,  s e  e s t i m a  q u e  c o n  l a s  a d e c u a c i o n e s  q u e  s e  h a r á n  a  l a  v a g o n e t a  p a r a  q u e  s e a  
c a p a z  d e  s o p o r t a r  l o s  d o s  á l a b e s  e n  c a d a  c a r g a  s e  a ñ a d a n  3 5  k g .  d e  m a t e r i a l  q u e  
r e p r e s e n t a  a p r o x i m a d a m e n t e  u n  2 0 %  d e l  p e s o  a c t u a l .  
E n t o n c e s  s e  a s u m e  u n  p e s o  d e  l a  v a g o n e t a  d e  2 2 3  K g .  
 
C p a  =  C a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  m a t e r i a l  a  c a l e n t a r  ( á l a b e )  a  p r e s i ó n  c o n s t a n t e  
C p v  =  C a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  m a t e r i a l  d e  l a  v a g o n e t a ,  a  p r e s i ó n  c o n s t a n t e .   
 
C o m o  l a  v a g o n e t a  e s t á  c o n s t r u í d a  c o n  m a t e r i a l e s   d i v e r s o s  ( r o d i l l o s ,  p l a c a s , t u b o s ,  
p e r n o s ,  e t c . ) ,  s e  a s u m e  u n  m i s m o  v a l o r  d e  c a l o r  e s p e c í f i c o  p a r a  t o d o  e l  c o n j u n t o  q u e  e s  
b á s i c a m e n t e  a c e r o .   
 
E l  v a l o r  d e  C p  p a r a  e l  a c e r o  e s  d e  4 3 4  J / K g º K ,   
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E l  v a l o r  d e  C p  p a r a  e l  m a t e r i a l  d e l  á l a b e  e s  d e   4 3 0  J / K g º K  
 
P o r  o t r o  l a d o :  
 
T f  =  T e m p e r a t u r a  f i n a l  q u e  a l c a n z a r á  e l  á l a b e  
T o  =  T e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  i n g r e s a  e l  á l a b e  a l  h o r n o .  
t     =   T i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  
 
D e f i n i e n d o  l o s  v a l o r e s  y  s u s  u n i d a d e s  s e  t i e n e  e n t o n c e s  q u e :  
m a  =  1 0 0 0  K g  
m v  =  2 2 3  K g  
 
C a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  á l a b e :  
C p a  =   4 3 0  J  /  K g  º K  
C p a  =  0 , 1 0 2 7 7  K c a l  / K g  º K  
 
C a l o r  e s p e c í f i c o  d e  l a  v a g o n e t a :  
C p v  =   4 3 4  J  /  K g  º K  
C p v  =  0 , 1 0 3 7  K c a l  / K g  º K  
 
T f  =  7 0 0  º C   =  9 7 3  º  K  
T o  =    2 0  º C  =  2 9 3  º C  
 
 1 3 3  
 
C o m o  y a  s e  e x p r e s ó  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  r e l a c i ó n  t i e m p o  *  e s p e s o r  d e  l a  p i e z a  p a r a  e l  
c a l e n t a m i e n t o  g r a d u a l  d e  l a  m i s m a  r e s u l t ó  q u e  l a  g r a d i e n t e  d e  a s c e n s o  d e  l a  t e m p e r a t u r a   
r e c o m e n d a d o  e s  d e :  
t  =  1 4  h o r a s  
R e e m p l a z a n d o  é s t o s  v a l o r e s  e n  l a  e c u a c i ó n  a n t e s  m e n c i o n a d a  s e  o b t i e n e :  
 
h
KK
Kkg
kcal
Kg
Qua
14
)º293º973(*
º
10277.0*1000
 
h
kcal
Qua 68,4991  
S e  d e b e  a n a l i z a r  t a m b i é n  e l  c a l o r  q u e  a b s o r v e r á  l a  v a g o n e t a  d e  c a r g a ,  e n t o n c e s  s e  t i e n e :  
h
KK
Kkg
kcal
Kg
Quv
14
)º293º973(*
º
10372.0*223
 
h
kcal
Quv 43,1123  
 
E l  c a l o r  t o t a l  n e c e s a r i o  s e r á  l a  s u m a  t a n t o  d e l  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  c a l e n t a r  l a  m a s a  d e l  
á l a b e  c o m o  e l  c a l o r  q u e  e s  a b s o r v i d o  p o r  l a  v a g o n e t a :  
 
Q u  t o t a l  =  Q u a  +  Q u v  
Q u  t o t a l  =  4 9 9 1 , 6 8  K c a l / h  +  1 1 2 3 , 4 3  K a l / h  =  6 1 1 5 , 1 1  K c a l / h  
 
A p l i c a n d o  u n  f a c t o r  d e  c o n v e r s i ó n :  
 
h
Btu
Kcal
Btu
h
kcal
Qu 75,24264
1
968,3
*11,6115  
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Kw
s
Kcal
Kw
s
h
h
Kcal
Qu 1072,7
239,0
1
*
3600
1
*11,6115  
C o n s u m o  c a l o r í f i c o  d e l  h o r n o .  ( Q )  
 
E l  c a l o r  q u e  l i b e r a r á  e l  h o r n o  e s  i g u a l  a  l a  s u m a  d e l  c a l o r  r e q u e r i d o  e n  e l  p r o c e s o  d e  
c a l e n t a m i e n t o  m á s  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  d e l  h o r n o .  
 
A h o r a  a l  c o n o c e r  e l  v a l o r  d e l  c a l o r  p e r d i d o  Q p  y  e l  v a l o r  d e l  c a l o r  n e c e s a r i o  Q u ,  s e  
p u e d e  d e t e r m i n a r  e l  c a l o r  t o t a l  q u e  c o n s u m i r á  e l  h o r n o  e n  o p e r a c i ó n  ( Q ) ,  a ñ a d i e n d o  
a d e m á s  u n  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  q u e  e n  e s t e  c a s o ,  s e  e s t i m a  e n  2 0  % ,  a  t r a v é s  d e  l a  
s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
2,1)( xQuQpQ  
h
Btu
Q
x
h
Btu
h
Btu
Q
01,61802
2,1)75,24264925,27236(
 
C o n v i r t i e n d o  a  u n i d a d e s  i n t e r n a c i o n a l e s ,  s e  o b t i e n e  e l  s i g u i e n t e  r e s u l t a d o :  
Kw
h
Kcal
Q 102,181033,15575  
C á l c u l o  d e l  r e n d i m i e n t o  d e l  h o r n o  ( η ) .  
 
L a  e f i c i e n c i a  d e l  h o r n o  p u e d e  c u a n t i f i c a r s e  a  t r a v é s  d e  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
%41,69
%100*
925,2723601,61802
01,61802
%100*
h
Btu
h
Btu
h
Btu
QpQ
Q
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C á l c u l o  d e  l a  p o t e n c i a  d e l  h o r n o .  
 
L a  p o t e n c i a  q u e  r e q u i e r e  e l  h o r n o ,  e s  u n a  f u n c i ó n   d e  l a  e f i c i e n c i a  d e l  c o n s u m o  
c a l o r í f i c o  y  d e l  t i e m p o ,  é s t a s  v a r i a b l e s  s e  c o m b i n a n  a  p a r t i r  d e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
Q
P  
D ó n d e  :  
P  =  P o t e n c i a  d e l  h o r n o  
η  =  R e n d i m i e n t o  d e l  h o r n o  
Q  =  C o n s u m o  c a l o r í f i c o  d e l  h o r n o  
 
R e e m p l a z a n d o  l o s  d a t o s  d e  l o s  q u e  s e  d i s p o n e ,  e n t o n c e s  s e  t i e n e :  
KwP
Kw
P
079,26
6941,0
102,18
 
P o r  e f e c t o s  d e  f a c i l i d a d  d e  e n c o n t r a r  l o s  i n s u m o s  n e c e s a r i o s  e n  e l  m e r c a d o  s e  d e c i d e  
a s u m i r  e s t a  c i f r a  e n  u n a  p o t e n c i a  n e c e s a r i a  d e  3 0  K w .  
 
4 . 5 . R e d i s e ñ o  m e c á n i c o  
 
E n  a p a r t a d o s  a n t e r i o r e s  s e  e n u n c i ó  q u e  e l  r e d i s e ñ o  d e l  h o r n o  p e r m i t i r á  e l  t r a t a m i e n t o  d e  
d o s  á l a b e s  p o r  c a d a  c a r g a  e n  e l  h o r n o ,  p a r a  t a l  e f e c t o  s e r á  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  
m o d i f i c a c i o n e s  e n  l a  v a g o n e t a  p a r a  q u e  s e a  c a p a z  d e  i n g r e s a r  a  d o s  d e  é s t o s  e l e m e n t o s  
m e c á n i c o s .  
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A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  p a r a  l a  v a g o n e t a  q u e  d e b e  s e r  
c o n s t r u í d a :  
 
F i g u r a  4 9 .  E s q u e m a  d e  l a  v a g o n e t a  d e  c a r g a  m o d i f i c a d a  
C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  e l  s i s t e m a  d e  a r r a s t r e  d e  l a  c a r g a  h a c i a  e l  i n t e r i o r  
d e l  h o r n o , s e  r e a l i z a r á  a  t r a v é s  d e  u n  p o l i p a s t o  c o m p u e s t o  p o r  u n a  p o l e a  a n c l a d a  e n  l a  
p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o  y  u n  t e c l e  q u e  s u m i n i s t r a r á  l a  f u e r z a  n e c e s a r i a  p a r a  e l  a r r a s t r e  
d e s d e  e l  e x t e r i o r .  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p o n e  e l  d i a g r a m a  d e l  c u e r p o  l i b r e  d e l  s i s t e m a .  
 
F i g u r a  5 0 .   D i a g r a m a  d e l  c u e r p o  l i b r e  d e  l a  v a g o n e t a  
E n  d ó n d e :  
 1 3 7  
 
N  =  F u e r z a  N o r m a l  
W  =  P e s o  d e l  c o n j u n t o  d e  l a  c a r g a  ( á l a b e s  y  v a g o n e t a )  
T  =  T e n s i ó n  e n  l a  p o l e a  d e l  p o l i p a s t o  
F r  =  F u e r z a  d e  r o z a m i e n t o  e n t r e  l a s  r u e d a s  y  l o s  r i e l e s .  
 
P a r a  e f e c t o s  d e  c á l c u l o  s e r á  n e c e s a r i o  a s u m i r  c o n d i c i o n e s  e s t á t i c a s  d e  e q u i l i b r i o ,  
e n t o n c e s  e s  n e c e s a r i o  t o m a r  u n  v a l o r  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  r o z a m i e n t o  μ .  
 
μ  =  0 , 6  
E l  C o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i ó n  s e  c o n s i d e r a  c o m o  e l  v a l o r  m á s  a l t o  p r o p u e s t o  e n  l a  T a b l a  
8 . 1 . ” V a l o r e s  a p r o x i m a d o s  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  f r i c c i ó n  e s t á t i c a s  p a r a  s u p e r f i c i e s  
s e c a s ”  d e  B e e r  –  J o h n s t o n .  P a r a  e l  c a s o  d e  M e t a l  s o b r e  m e t a l  
6
 
 
T o m a n d o  e l  v a l o r  m á s  a l t o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i ó n  s e  a s e g u r a  u n  
s o b r e d i m e n s i o n a m i e n t o  s u f i c i e n t e  p a r a  e n f r e n t a r  e l  c a s o  m á s  c r í t i c o .  
T o m a n d o  l a s  e x p r e s i o n e s  d e l  e q u i l i b r i o  e s t á t i c o ,  s e  p l a n t e a  q u e :  
WN
Fy 0
 
S e  s a b e  q u e  e l  p e s o  d e l  c o n j u n t o  d e  l a  c a r g a  a l c a n z a r á  l o s  1 2 2 3  K g .  
E n t o n c e s  r e e m p l a z a n d o  s e  t i e n e  q u e :  
KgN
Fy
1223
0
 
A h o r a  s e  p l a n t e a  l a  e c u a c i ó n  p a r a  e l  e q u i l i b r i o  e n  e l  e j e  x  
                                                 
6
 B E E R  –  J O H N S T O N .  M e c á n i c a  V e c t o r i a l  p a r a  I n g e n i e r o s .  M c G r a w  H i l l .  S e x t a  E d i c i ó n . .  M é x i c o  -  
1 9 9 9  
 1 3 8  
 
)*(
0
NT
frT
Fx
 
.8,733
6,0*1223
KgT
KgT
 
E l  r e s u l t a d o  d e  e s t a  T e n s i ó n  e n  l a  c a d e n a  d e m u e s t r a  q u e  p a r a  l a  o p e r a c i ó n  d e  a r r a s t r e ,  
h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e  l a  v a g o n e t a  c o n  l a  c a r g a  d e  l o s  d o s  á l a b e s ,  a s í  c o m o  l a  e x t r a c c i ó n  d e  
l a  c a r g a  u n a  v e z  c o n c l u í d o  e l  c i c l o ,  s e r á  s u f i c i e n t e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  u n  t e c l e  c o n  l a  
c a p a c i d a d  d e  1  T n .  
E s  p r e c i s o  s e ñ a l a r  q u e  d e b e  c o l o c a r s e  e n  e l  f o n d o  d e l  h o r n o  u n a  p e q u e ñ a  c o l u m n a  
m e t á l i c a  d ó n d e  s e  p u e d a  a p l i c a r  c o n  s e g u r i d a d  e l  a n c l a j e  d e  l a  p o l e a  d e  a r r a s t r e ,  p o r q u e  
h a y  q u e  r e c o r d a r  q u e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r  d e l  h o r n o  t e n d r á  u n  e s p e s o r  d e  s ó l o  5  c m  d e  
l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o ,  p a r a  d e j a r  l u g a r  a l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  A s í  m i s m o  d e b e  c o l o c a r s e  
o t r a  c o l u m n a  a  2 , 5  m  d e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o  p a r a  a s e g u r a r  a l  t e c l e  q u e  a r r a s t r a r á  a  l a  
v a g o n e t a .   
 
F i g u r a  5 1 .   S i s t e m a  d e  a r r a s t r e  d e  l a  c a r g a  
4 . 6 . S e l e c c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  
 
S e l e c c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  
E x i s t e n  a l e a c i o n e s  m u y  n u m e r o s a s  p a r a  t a l  f i n a l i d a d .  D e b e  c o n s i d e r a r s e  u n  p u n t o  m u y  
i m p o r t a n t e :  l a s  t e m p e r a t u r a s  m á x i m a s  d e  t r a b a j o  i n d i c a d a s  p o r  c a d a  f a b r i c a n t e  d e  
r e s i s t e n c i a s ,  n o  d e b e r á n  s e r  c o n f u n d i d a s  c o n  l a s  t e m p e r a t u r a s  r e i n a n t e s  e n  e l  h o r n o .  
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L a  u b i c a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  s e  b a s a  e n  l a  r a d i a c i ó n  h a c i a  t o d a s  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  l a  
c a r g a .  D e  d ó n d e  l a s  d i m e n s i o n e s   d e  l a  a l t u r a  y  e l  a n c h o  d e  l a  c á m a r a  d e  c a l e n t a m i e n t o  
i n f l u y e n  e n  l a  e l e c c i ó n  e n t r e  r e s i s t e n c i a s  p a r a  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  y  p a r a  e l  t e c h o ;  e n  
a l g u n o s  c a s o s  s e  c o l o c a n  e n  a m b o s  s i t i o s .  
L a  t e n d e n c i a  a c t u a l  e s  i n c o r p o r a r  l a  e s p i r a l  r e s i s t e n t e  a  l a  p a r e d  d e  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  
c o n  l o  q u e  s e  c o n s i g u e  a l t o  r e n d i m i e n t o  c o n  l a  p o t e n c i a  i n s t a l a d a  d e l  o r d e n  d e l  5 0 %  d e  
l a  i n s t a l a d a  c o n  o t r o  p r o c e d i m i e n t o . 
D e l  c a t á l o g o  d e  W a t l o w ,  s e  e x t r a e  q u e  u n a  d e  l a s  s o l u c i o n e s  ó p t i m a s  p a r a  e l  
c a l e n t a m i e n t o  e l é c t r i c o  d e l  h o r n o  p o d r í a  t r a t a r s e  d e  l o s  c a l e n t a d o r e s  d e  f i b r a  c e r á m i c a .  
 
E s t a s  u n i d a d e s  c a l e f a c t o r e s  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  e n  f o r m a  d e :  
 
 E l e m e n t o s  e n  e s p i r a l  
 E l e m e n t o s  r e c u b i e r t o s  p l a n o s  y  e n  c o n f i g u r a c i ó n  e n  V  
 E l e m e n t o s  e x p u e s t o s  p l a n o s  y  e n  c o n f i g u r a c i ó n  e n  V  
 
L a s  u n i d a d e s  e n  e s p i r a l  p u e d e n  d i s p o n e r s e  e n  f o r m a  p l a n a  o  e n  c o n f i g u r a c i ó n  e n  V ,  t a l  
c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a :  
 
 1 4 0  
 
F i g u r a  5 2 .   C o n f i g u r a c i ó n  d e  l o s  c a l e f a c t o r e s  
 
A p l i c a c i o n e s  y  d a t o s  d e  r e n d i m i e n t o .    
 
C o n s i d e r a n d o  l a  i n f o r m a c i ó n  d e l  c a t á l o g o ,  e n  l a  p á g i n a  1 5 8  d e l  m i s m o ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  
l a  m e j o r  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  t e r m i n a l e s  e l é c t r i c a s  d e l  p a n e l  c a l e f a c t o r  c o r r e s p o n d e  a l  
T i p o  5 ,  d e b i d o  a  q u e  s e r í a  m u y  s e n c i l l o  r e a l i z a r  l a s  p e r f o r a c i o n e s  n e c e s a r i a s  e n  l a s  
p a r e d e s  y  t e c h o  d e l  h o r n o ,  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  c a n a l i z a r  l o s  c o n d u c t o r e s  d e  e n e r g í a  
e l é c t r i c a  h a s t a  l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s ,  t a l  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  g r á f i c a  d e l  m i s m o . 
 
F i g u r a  5 3 .   C a l e f a c t o r e s  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  
 
E n  l o s  a n á l i s i s  a n t e r i o r e s  s e  d e c i d i ó  q u e  l a  p o t e n c i a  i n s t a l a d a  e n  e l  h o r n o  s e r í a  d e  3 0  
K w ,  p e n s a n d o  y a  e n  l a s  c o m p e n s a c i o n e s  a  l a s  p o s i b l e s  p é r d i d a s  q u e  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  
e n  e l  s i s t e m a ,  a s í  c o m o  p o r  e l  e n v e j e c i m i e n t o  d e  l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s .  
 
P a r a  a s e g u r a r  u n a  r a d i a c i ó n  u n i f o r m e  d e  c a l o r  s o b r e  l a s  m a s a s  q u e  s e  v a n  a  c a l e n t a r  s e  
d e c i d e  m o n t a r  e n  e l  e q u i p o  u n  t o t a l  d e  6  p a n e l e s  c a l e f a c t o r e s , d i s t r i b u í d o s  d e  l a  
s i g u i e n t e  m a n e r a :  
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 2  p a n e l e s  e n  c a d a  p a r e d  l a t e r a l   
 2  p a n e l e s  m o n t a d o s  e n  e l  t e c h o .  
 
F i g u r a  5 4 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  c a l e f a c t o r e s  e n  e l  h o r n o  
E n t o n c e s  l a  p o t e n c i a  n o m i n a l  d e l  h o r n o  d e b e r á  d i s t r i b u i r s e  e n t r e  é s t o s  e l e m e n t o s ,  a s í  
d i s p u e s t o s .  D e  t a l  f o r m a  q u e  s e a  l a  m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  m a s a s  d e  l a  c a r g a ,  q u i e n  
r e c i b a  l a  m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  c a l o r  e n t r e g a d o  p o r  l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s .  
 
P o r  l o  t a n t o ,  d e b e  e x i s t i r  e l  s u f i c i e n t e  s o b r e d i m e n s i o n a m i e n t o  q u e  c o m p e n s e  é s t a  
d i s m i n u c i ó n  d e  p o t e n c i a  e n  l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s .  
T a b l a  1 3 .   E s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l o s  c a l e f a c t o r e s  s e l e c c i o n a d o s  
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T o d a s  l a s  u n i d a d e s  e n  e s t e  c u a d r o  s o n  a d e c u a d a s  p a r a  s u  u s o  h a s t a  1 8 0 0  º  F  ( 9 8 2  º  C )  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  m á x i m a .   
 
S e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  e l  c a t á l o g o  d e  W a t l o w ,  q u e  l a  p o s i b l e  e l e c c i ó n  s e a n  6  e l e m e n t o s  
d e  5 0 0 0  ±  5 %  W a t t s  d e  p o t e n c i a ,  r e c o r d a n d o  q u e  e s t á n  d i s e ñ a d o s  p a r a  u n a  a l i m e n t a c i ó n  
e l é c t r i c a  d e  2 4 0  V o l t i o s .  S e  d e b e  r e c o r d a r  q u e  l a  a l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a  d e l  h o r n o  e s  d e  
2 2 0  v o l t i o s  ±  1 0 %  p o r  l o  t a n t o  e s t a  d i f e r e n c i a  e n  l o s  v o l t a j e s  d e  a l i m e n t a c i ó n  y  d e  
d i s e ñ o  n o  r e p r e s e n t a  u n  m a y o r  p r o b l e m a ,  s i n  e m b a r g o  c a b e  s e ñ a l a r  q u e  l a  v i d a  ú t i l  d e  
l o s  e l e m e n t o s  c a l e f a c t o r e s  p o d r í a  v e r s e  l i g e r a m e n t e  r e d u c i d a  p o r  t a l e s  m o t i v o s .  
 
P o r  l o  t a n t o  l a  s e l e c c i ó n  d e  c a l e f a c t o r e s  e l é c t r i c o s  c o r r e s p o n d e  a  6  c a l e f a c t o r e s  p l a n o s  
d e  f i b r a  c e r á m i c a ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  c o d i f i c a c i ó n  d e l  c a t á l o g o  V F 5 0 8 A 3 0 T .  
E n  l a  t a b l a  d e  s e l e c c i ó n  q u e  s e  i n d i c a  e n  e s t e  a p a r t a d o  p u e d e n  a p r e c i a r s e  l o s  d i s t i n t o s  
t i p o s  d e  t e r m i n a l e s  d e  c o n e x i ó n  e l é c t r i c a ,  p a r a  e s t a  a p l i c a c i ó n  s e  e s c o g e n  l a s  t e r m i n a l e s  
d e l  t i p o  5  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  f a c i l i t a r  l a  c o n e x i ó n  e l é c t r i c a ,  r e a l i z a n d o  l o s  r e s p e c t i v o s  
a g u j e r o s  e n  l a s  p a r e d e s  y  t e c h o s  d e l  h o r n o  q u e  p e r m i t a n  e l  p a s o  d e  l o s  c o n d u c t o r e s  
e l é c t r i c o s  q u e  a l i m e n t e n  e l  s i s t e m a  d e  c a l e f a c c i ó n .  
 
C o n e x i o n e s  e l é c t r i c a s  
 
H a y  q u e  r e c o r d a r  y  t e n e r  m u y  e n  c l a r o  l a  p o t e n c i a  y  e l  v o l t a j e  c o n  e l  q u e  d e b e n  
a l i m e n t a r s e  é s t o s  e l e m e n t o s  d e  c a l e f a c c i ó n  p o r  l o  t a n t o  é s t a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s  
d e b e n  s e r  c o n e c t a d o s  e n  p a r a l e l o .  
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D e b i d o  a  l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  q u e  c i r c u l a r á  p o r  l o s  c o n d u c t o r e s  d e  l a s  r e s i s t e n c i a s  s e  
e s p e r a  u n a  v i b r a c i ó n  d e  é s t o s  e l e m e n t o s ,  p o r  e l l o ,  s e  r e c o m i e n d a  q u e  l o s  m i s m o s   
s e a n  r e c u b i e r t o s  c o n  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l o s  a g u j e r o s  q u e  s e  
r e a l i z a r á n  e n  l a s  p a r e d e s  y  t e c h o ,  p a r a  e l  p a s o  d e  l o s  c a b l e s  d e  c o n d u c c i ó n  e l é c t r i c a ,  c o n  
e l  o b j e t o  d e  m i n i m i z a r  d i c h a  v i b r a c i ó n .  
 
F i g u r a  5 3 .   C i r c u i t o  d e  p o t e n c i a  
 
4 . 7 . M a n t e n i m i e n t o  d e l  h o r n o  
 
C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e l  h o r n o . 
 
 A n t e s  y  d e s p u é s  d e  c a d a  o p e r a c i ó n  d e l  h o r n o ,  s e  d e b e n  o b s e r v a r  l a s  c o n d i c i o n e s  
d e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  
 L a s  i n s t a l a c i o n e s  e l é c t r i c a s  y  e l  h o r n o  d e b e n  m a n t e n e r s e  c o n  r e g u l a r i d a d .  E s t o  
i n c l u y e  a  i n s p e c c i o n e s  r e g u l a r e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  d o n d e  s e  u s a n  e n c h u f e s  y  
c a b l e s  f l e x i b l e s .   
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 L a s  i n s t a l a c i o n e s  e l é c t r i c a s  y  e l  h o r n o  d e b e n  c o m p r o b a r s e  p e r i ó d i c a m e n t e  p a r a  
a s e g u r a r  q u e  l a s  j u n t a s ,  p a r e d e s ,  c o n e x i o n e s ,  a i s l a m i e n t o  y  p r o t e c c i ó n  e l é c t r i c a  
f u n c i o n a r á n  d e b i d a m e n t e .   
 S i  s e  e n c u e n t r a n  f a l l a s ,  e l  h o r n o  y  l a s  i n s t a l a c i o n e s  s e  s a c a r á n  d e  s e r v i c i o  h a s t a  
q u e  l a s  f a l l a s  s e  c o r r i j a n .  
 C u a l q u i e r  t r a b a j o  r e a l i z a d o  e n  e l  h o r n o  o  l a s  i n s t a l a c i o n e s  e l é c t r i c a s  d e b e  
l l e v a r s e  a  c a b o  p o r  u n  p r o f e s i o n a l  c a p a c i t a d o  q u e  e s t á  f a m i l i a r i z a d o  c o n  e s t e  t i p o  
d e  e q u i p o .  
 L o s  o p e r a d o r e s  d e  h o r n o s  d e b e n  m a n t e n e r  a r c h i v o s  a c t u a l i z a d o s  d e  l a  n a t u r a l e z a  
y  a l c a n c e  d e  t o d o s  l o s  t r a b a j o s  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  r e p a r a c i ó n  r e a l i z a d o s  e n  e l  
h o r n o .  
 
A l g u n o s  e l e m e n t o s  c o m o  e l  p o l v o ,  l a  h u m e d a d , l o s  a m b i e n t e s  c o r r o s i v o s ,  v i b r a c i o n e s ,  
s o b r e c a r g a s ,  e n t r e  o t r a s ,  p u e d e n  a f e c t a r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  y  l a  v i d a  ú t i l  d e l  h o r n o  y  s u  
c o n s e r v a c i ó n .  
 
P o r  l o  t a n t o  d e b e  t e n e r s e  e s p e c i a l  c u i d a d o  e n  a l g u n o s  p u n t o s  d e l  m a n e j o  d e l  e q u i p o  
c o m o  p o r  e j e m p l o :  
 
L i m p i e z a :  
 
L o s  s i s t e m a s  e l é c t r i c o s  s o n  v u l n e r a b l e s  a  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  s u c i e d a d ,  y a  s e a  l a  
a c u m u l a c i ó n  d e  p a r t í c u l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  s u s p e n s i ó n  e n  e l  a m b i e n t e ,  p a r t í c u l a s  
m e t á l i c a s  p r o c e d e n t e  d e  o t r a s  o p e r a c i o n e s  d e l  t a l l e r ,  r e s i d u o s  q u í m i c o s ,  e t c .  
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P o r  e l l o  d e b e  r e a l i z a r s e  u n a  l i m p i e z a  p e r i ó d i c a  d e l  á r e a  d e l  h o r n o ,  p a r a  m i n i m i z a r  l a s  
a v e r í a s  q u e  p u d i e r a n  p r e s e n t a r s e  p o r  e l  d e p ó s i t o  d e  p e q u e ñ a s  p a r t í c u l a s .  
 
M a n t e n e r  e l  a m b i e n t e  l i b r e  d e  h u m e d a d .  
 
L a  a c u m u l a c i ó n  d e  h u m e d a d  e n  e l  e q u i p o  p u e d e  o c a s i o n a r  u n  c o r t o c i r c u i t o  y  p o s t e r i o r  
f a l l a  d e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  d e l  h o r n o , a s í  c o m o  l a  o x i d a c i ó n  d e  l a s  p a r t e s  m e t á l i c a s  d e l  
m i s m o ,  a d e m á s  l a  h u m e d a d  f a v o r e c e  l a  a d h e s i ó n  d e  p a r t í c u l a s  d e  p o l v o ,  l o  q u e  t a m b é n  
p u e d e  g e n e r a r  a v e r í a s .  
 
A l g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  d e  s e g u r i d a d  
 
L o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s  p a r a  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o s  d e b e n  u s a r s e  s o l a m e n t e  p o r  o p e r a d o r e s  
c a p a c i t a d o s  q u i e n e s  c o n o c e n  p r o c e d i m i e n t o s  s e g u r o s  d e  t r a b a j o ,  u s o  c o r r e c t o  d e  l o s  
c o n t r o l e s  y  m e c a n i s m o s  d e  s e g u r i d a d ,  y  s o n  c a p a c e s  d e  r e c o n o c e r  p e l i g r o s  y  e n c a r g a r s e  
d e  e m e r g e n c i a s .  
 
 L o s  p e l i g r o s  d e  l o s  h o r n o s  e l é c t r i c o s  i n c l u y e n  c h o q u e s  e l é c t r i c o s ,  q u e m a d u r a s  e  
i n c e n d i o s .  S e  p u e d e  a s e g u r a r  l a  s e g u r i d a d  s i  l o s  h o r n o s  s e  d i s e ñ a n  b i e n  y  s i  s e  i n s t a l a n ,  
s e  u b i c a n ,  s e  o p e r a n  y  s e  m a n t i e n e n  d e  m a n e r a  a p r o p i a d a .  
 
P o r  n i n g ú n  m o t i v o ,  s e  d e b e  t r a t a r  d e  e n f r i a r  l a  c á m a r a  c o n  a g u a ,  y a  q u e  p u e d a n  d a ñ a r s e  
l o s  m a t e r i a l e s  r e f r a c t a r i o s  y  l a s  r e s i s t e n c i a s  e l é c t r i c a s .  S e  d e b e  e n f r i a r  e l  h o r n o  
d e s c o n e c t a n d o  l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  y  a b r i e n d o  l a  p u e r t a  p a r a  q u e  e l  e n f r i a m i e n t o  s e  
r e a l i c e  p o r  v e n t i l a c i ó n ,  c u i d a n d o  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  h o r n o  n o  s e a  d e m a s i a d o  a l t a  o  
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s e  v a y a  a  d a ñ a r  a l  p e r s o n a l  q u e  s e  e n c u e n t r a  t r a b a j a n d o  e n  l a s  i n m e d i a c i o n e s ,  n i  e x i s t a n  
a c u m u l a d o s  e n  l a s  i n m e d i a c i o n e s  m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s .  
 
 P o r  c u e s t i o n e s  d e  s e g u r i d a d  e l  h o r n o  e s t á  u b i c a d o   l e j o s  d e  á r e a s  u s u a l e s  d e  
t r a b a j o  g e n e r a l  e n  u n  á r e a  s e p a r a d a  d e l  t a l l e r  
 E s t á  u b i c a d o  e n  u n  p i s o  d e  c a r g a  c o n  m u c h o  e s p a c i o  e n t r e  e l  h o r n o  y  e l  t e c h o .   
 E l  p i s o ,  t e c h o  y  p a r e d e s  c e r c a  d e l  h o r n o  d e b e n  t o d o s  h a c e r s e  d e  u n  m a t e r i a l  n o  
c o m b u s t i b l e .  
 S e  d e b e  d e j a r  e s p a c i o  s u f i c i e n t e  a l r e d e d o r  d e l  h o r n o  p a r a  p e r m i t i r  
m a n t e n i m i e n t o ,  s e r v i c i o  y  m o v i m i e n t o  l i b r e  d e  a i r e .  
 T o d o s  l o s  h o r n o s  s i n  c o n e x i o n e s  p e r m a n e n t e s  d e b e n  c o n e c t a r s e  d i r e c t a m e n t e  a  
t o m a s  d e  c o r r i e n t e  s u f i c i e n t e m e n t e  c l a s i f i c a d a s  y  p r o t e g i d a s  s i n  u s a r  u n a  
e x t e n s i ó n .  
 E l  b u e n  a s e o  a l r e d e d o r  d e l  h o r n o  e s  e s e n c i a l  y  n u n c a  d e b e  a l m a c e n a r s e  
m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  c e r c a  d e  é l .  
 L o s  c o n t r o l e s  d e  o p e r a c i ó n  d e b e n  l o c a l i z a r s e   d e  m a n e r a  q u e  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o  
n o  o b s t r u y a  e l  a c c e s o  a  e l l o s  a l  e s t a r  a b i e r t a .  
 A n t e s  d e  i n s t a l a r  e l  h o r n o  e l é c t r i c o ,  e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  d e b e  i n s p e c c i o n a r s e  y  
c o m p r o b a r s e  p o r  p e r s o n a l  c a l i f i c a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  e s  s e g u r o . 
 P a r a  a s e g u r a r  s u f i c i e n t e  p e r s o n a l  e n  l a  a u s e n c i a  d e l  o p e r a d o r  n o r m a l ,  d o s  o  m á s  
p e r s o n a s  d e b e n  s e r  c a p a c e s  d e  o p e r a r  e l  h o r n o  y  d e b e n  e s t a r  f a m i l i a r i z a d a s  c o n  
p r o c e d i m i e n t o s  d e  e m e r g e n c i a .  
 D e b e n  f i j a r s e  c e r c a  i n s t r u c c i o n e s  p o r  e s c r i t o  s o b r e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  s e g u r o  y  
l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  e m e r g e n c i a  p a r a  e l  h o r n o ,  j u n t o  c o n  u n a  l i s t a  d e  l o s  
o p e r a d o r e s  c a p a c i t a d o s  y  s u s  n ú m e r o s  t e l e f ó n i c o s .  
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  S e  d e b e n  a d o p t a r  y  u s a r  p r á c t i c a s  s e g u r a s  c u a n d o  e l  h o r n o  e s t é  e n  
f u n c i o n a m i e n t o .  
  A l  r e t i r a r  l a   c a r g a  d e l  h o r n o  t o d a v í a  c a l i e n t e ,  s e  d e b e  s i e m p r e  u s a r  l e n t e s  
p r o t e c t i v o s  y  g u a n t e s  q u e  p r o p o r c i o n e n  p r o t e c c i ó n  t e r m a l .   
 P o r  l a  n a t u r a l e z a  d e l  p r o d u c t o  c a l e n t a d o , e l  m e t e r l o  y  s a c a r l o  d e l  h o r n o  t a l  v e z  
r e p r e s e n t e  u n  p e l i g r o ,  a l  m a n t e n e r s e  a  u n a  t e m p e r a t u r a  e l e v a d a  
 L o s  o p e r a d o r e s  c a p a c i t a d o s  n e c e s i t a r á n  c o n s i d e r a r  t a n t o  l a s  c a r g a s  q u e  s e  
m a n e j a n  d u r a n t e  e s a s  o p e r a c i o n e s  c o m o  l a  c a n t i d a d  d e  m o v i m i e n t o s  q u e  h a y  q u e  
h a c e r .  
 T o d o s  l o s  e m p l e a d o s  i n v o l u c r a d o s  e n  e l  m a n e j o  m a n u a l  d e  o b j e t o s  p e s a d o s  
d e b e n  r e c i b i r  c a p a c i t a c i ó n  a d e c u a d a  p a r a  p r e v e n i r  l e s i o n e s .  
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C A P Í T U L O  V   
A N Á L I S I S  D E  C O S T O S  
 
   C o s t o s  d e  m a t e r i a l e s  y  c o n s t r u c c i ó n  
 
L o s  c o s t o s  d e  m a t e r i a l e s  y  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  p r o y e c t o  p u e d e n  d e f i n i r  l a  
c o n s t r u c c i ó n  o  n o  d e  u n  d e t e r m i n a d o  e q u i p o ,  a d e m á s  q u e  s e  l a  t e n d e n c i a  d e b e  
e n c a m i n a r s e  a  u n a  b u e n a  c o n s t r u c c i ó n  q u e  c u m p l a  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  t é c n i c o s  c o n  
l o s  m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s  e n  e l  m e r c a d o  n a c i o n a l .  
 
S e  i n c l u y e n  l o s  c o s t o s  d e  m a t e r i a l e s ,  d e  u t i l i z a c i ó n  d e  m a q u i n a r i a  y  d e  m a n o  d e  o b r a ,  
e m p l e a n d o  e n  l o  p o s i b l e  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l e s  n a c i o n a l e s ,  d e  e s t a  m a n e r a  s e  
l o g r a r á :  
 D i s m i n u c i ó n  d e  l o s  c o s t o s  
 E l  e q u i p o  e s t a r á  d i s p o n i b l e  e n  m e n o r  t i e m p o  q u e  s i  s e  t r a t a r a  d e  i m p o r t a r .  
 E l  e q u i p o  n o  s e  e x p o n e  a  p o s i b l e s  r i e s g o s  d e  d a ñ o s  p o r  e l  t r a n s p o r t e  
 
S u p e r f i c i e  t o t a l  a  r e c u b r i r  c o n  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o :  
 
P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  d e  l a n a  d e  v i d r i o  p a r a  a i s l a r  e f i c i e n t e m e n t e  l a  
s u p e r f i c i e  d e l  h o r n o ,  b a s t a  c o n  s u m a r  c a d a  u n a  d e  l a s  á r e a s  q u e  s e  c o n s i d e r a r o n  e n  l o s  
c á l c u l o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r .  
 
E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  
S u p e r f i c i e  t o t a l  =   S u p e r f i c i e  d e  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  +  S u p e r f i c i e  d e l  t e c h o   
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+  S u p e r f i c i e  d e  l a  p u e r t a  +  S u p e r f i c i e  d e  l a  p a r e d  p o s t e r i o r .  
 
S u p e r f i c i e  t o t a l  =  2  x  ( 2 , 2 4 5  m
2
)  +  2 , 3 2 3 5  m
2
 +   0 , 8 9 1  m
2
 +  0 , 8 9 1  m
2
 
 
S u p e r f i c i e  t o t a l  =  8 , 5 9   m
2
 
 
D i v i d i e n d o  é s t e  v a l o r  p a r a  l a  s u p e r f i c i e  d e  c a d a  c o l c h o n e t a  s e  o b t e n d r á  e n t o n c e s  l a  
c a n t i d a d  n e c e s a r i a  d e  a i s l a m i e n t o  q u e  d e b e  a d q u i r i r s e :  
 
64,2..
25,3
59,8
..
.
.
..
2
2
scolchonetadeNum
m
m
scolchonetadeNum
colchonetaSup
totalSup
scolchonetadeNum
  
 
E n  c o n c l u s i ó n  s e  r e q u i e r e  a d q u i r i r  3  c o l c h o n e t a s  d e  l a n a  d e  v i d r i o  d e  u n  e s p e s o r  d e  4 ”  
p a r a  c a d a  u n a  d e  e l l a s .  
 
C á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  d e  c h a p a  m e t á l i c a  
 
S e  p r o c e d e  e n t o n c e s  a  r e a l i z a r  e l  c á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  c h a p a  m e t á l i c a  n e c e s a r i a  p a r a  
r e c u b r i r  e l  h o r n o ,  u n a  v e z  q u e  s e  h a  c o l o c a d o  t a m b i é n  l a s  c u a t r o  p u l g a d a s  d e  
a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  
 
E l  t e c h o  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  d i m e n s i o n e s :  
S u p e r f i c i e  d e l  t e c h o :  ( 2 , 3 0 5 5  m  x  1 , 0 3 5  m )  
 
 1 5 0  
 
A q u í  d e b e  c o n s i d e r a r s e  u n  a u m e n t o  d e  1 0  c m  a  c a d a  l a d o  p o r  e l  a i s l a m i e n t o  d e  c a d a  
p a r e d  l a t e r a l ,  e n t o n c e s  l a  s u p e r f i c i e  r e c u b i e r t a  p o r  c h a p a  m e t á l i c a  e n  e l  t e c h o  s e r á :  
 
S u p e r f i c i e  d e l  r e c u b r i m i e n t o  d e l  t e c h o :  ( 2 , 3 0 5 5  m  x  1 , 2 3 5  m )  =  2 , 8 4 6  m
2  
 
L a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  t i e n e n  p o r  d i m e n s i o n e s :  
S u p e r f i c i e  d e  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s :  2  x  ( 2 , 2 6 2  m  x  1 , 1 9 0  m )  
A h o r a  d e b e  i n c l u í r s e  a q u í  1 0  c m  d e l  e s p e s o r  d e  l a  c o l c h o n e t a  q u e  s e r á  m o n t a d a  s o b r e  e l  
t e c h o ,  e n t o n c e s  l a  s u p e r f i c i e  d e l  r e c u b r i m i e n t o  m e t á l i c o  s e r á :  
 
S u p e r f i c i e  d e  l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s :  2  x  ( 2 , 2 6 2  m  x  1 , 2 9 0  m )  =  5 , 8 3 5  m
2  
S u p e r f i c i e  d e  l a s  c a r a s  d e  l a  p u e r t a :  2  x  ( 1 , 1  m  x  0 . 8 1  m )  =  1 , 7 8  m
2
 
 
P o r  l o  t a n t o  l a  s u p e r f i c i e  t o t a l  q u e  d e b e  r e c u b r i r s e  c o n  c h a p a  m e t á l i c a  s e r á   d e  1 0 , 5  m
2
 
 
D e s c r i p c i ó n  d e  c o s t o s  
 
L o s  c o s t o s  d i r e c t o s  q u e  s e  e x p o n e n  a  c o n t i n u a c i ó n  c o r r e s p o n d e n  a l  m e s  d e  M a y o  d e l  
a ñ o  2  0 0 8 .  
 
C o s t o s  d e  m a t e r i a l e s  
 
C a n t i d a d  D e n o m i n a c i ó n    c o s t o  u n i t a r i o   c o s t o  t o t a l  
 
3   C o l c h o n e t a s  d e  l a n a  d e  v i d r i o  2 8 , 2 9  +  I V A   8 4 , 8 7  +   I V A  
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2    C a j a s  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a  7 8 , 4 4  +  I V A            1 5 6 , 8 8  +  I V A  
4   C h a p a s  d e  a c e r o  d e  1 / 1 6    5 4 , 9 6  +  I V A            2 1 9 , 8 4  +  I V A  
6   C a l e f a c t o r e s  d e  f i b r a  c e r á m i c a          6 7 2 , 1 5  +  I V A          4 0 3 2 , 9 0  +  I V A  
1   C o n t r o l a d o r  d e  P o t e n c i a             2 1 3 , 0 0  +  I V A            2 1 3 , 0 0  +  I V A  
1   S a c o  d e  c e m e n t o  r e f r a c t a r i o    3 0 , 2 5  +  I V A  
1   T e c l e  p a r a  d o s  t o n e l a d a s   2 4    2 4  
4  m      C a b l e       1 , 6     6 , 4   
1   P o l e a      1 9 , 5 0    1 9 , 5 0   
1  m
2
  T e l a  d e  a l u m i n i o     3 , 7 0     3 , 7 0   
  
T O T A L      $  5 3 3 2 , 4 2  ( E s t e  t o t a l  y a  i n c l u y e  e l  I V A )   
 
C o s t o  d e l  t r a n s p o r t e  
O p e r a c i ó n     T i e m p o  ( h )  C o s t o  / ( h )  C o s t o  T o t a l  
 
F l e t e  d e l  t r a n s p o r t e  d e  l a s  
c h a p a s  m e t á l i c a s  d e s d e  
l a  c i u d a d  d e  A m b a t o         1        2 4 , 7 8       2 4 , 7 8  
T O T A L           $  2 4 , 7 8  
C o s t o  d e  m a n o  d e  o b r a  
O p e r a c i ó n    T i e m p o  ( h )   C o s t o  / ( h )  C o s t o  T o t a l  
 
C o n s t r u c c i ó n  d e l  
t e c h o  d e l  h o r n o    8     2 , 2 5
7
         1 8  
                                                 
7
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M o n t a j e  d e l  a i s l a m i e n t o  
t é r m i c o              2 4     2 , 6 6          6 3 , 8 4  
T r a b a j o s  e n  e l  t a l l e r  m e c á n i c o          4 4                         2 , 6 6                    1 1 7 , 0 4  
M o n t a j e  d e  l a s  r e s i s t e n c i a s    
e l é c t r i c a s              2 4      2 , 6 6
8
         6 3 , 8 4  
 
T O T A L            $  2 6 2 , 7 2   
 
C O S T O  T O T A L  
E n  e s t a  p a r t e  d e l  a n á l i s i s  d e  c o s t o s  e s  n e c e s a r i o  p r e c i s a r  q u e  e l  p r e s u p u e s t o  g e n e r a l ,  
d e b e r í a  i n c l u í r  u n  í t e m  a d i c i o n a l  p o r  c o n c e p t o  d e  c o s t o s  d e  i n g e n i e r í a  d e l  p r o y e c t o ,  e l  
m i s m o  q u e  s u p o n d r í a  u n  7 %  d e l  c o s t o  t o t a l  d e l  h o r n o ,  s i n  e m b a r g o  p o r  t r a t a r s e  d e  u n  
c o n v e n i o  c o n  H i d r o a g o y á n  S .  A .  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t e  t r a b a j o  d e  t e s i s  n o  s e  
c o n s i d e r a  e s t a  i n v e r s i ó n  
 
E l  c o s t o  t o t a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s u m a  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  s u b t o t a l e s  d e  l o s  í t e m s  
a n t e r i o r e s :  
C t  =  C  m a t  +  C m a q  +  C  m a n  
D ó n d e :  
C t  =  C o s t o  t o t a l  
C  m a t  =  C o s t o  t o t a l  d e  m a t e r i a l e s  
C  m a q  =  C o s t o  t o t a l  d e  m a q u i n a r i a  u t i l i z a d a  
C  m a n  =  C o s t o  t o t a l  d e  m a n o  d e  o b r a .  
E n t o n c e s  s e  t i e n e  q u e :  
                                                 
8
 P r e c i o s  p a g a d o s  p o r  l a  e m p r e s a  d u r a n t e  e l  m e s  d e  M a y o  d e l  2  0 0 8  p a r a  e m p l e a d o s  d e l  t a l l e r .  
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C t  =  5 3 3 2 . 4 2  +  2 4 , 7 8  +  2 6 2 , 7 2  
C o s t o  T o t a l  d e  c o n s t r u c c i ó n  y  m o n t a j e  =  $  5 6 1 9 , 9 2  
 
  C o s t o  d e  o p e r a c i ó n  
 
H i d r o a g o y á n  S .  A .  e s  u n a  e m p r e s a  q u e  c u e n t a  c o n  a u t o g e n e r a c i ó n , e s  d e c i r  c o n s u m e  l a  
e n e r g í a  e l é c t r i c a  q u e  e l l a  m i s m a  p r o d u c e ,  e n  o t r a  i n d u s t r i a  e l  p a g o  p o r  c o n c e p t o  d e l  
c o n s u m o  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  e n  e l  p r o y e c t o  s e r í a  u n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  d e l  
p r e s u p u e s t o .   
E n  p r o m e d i o  e l  c o n s u m o  m e n s u a l  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  d e  H i d r o a g o y á n  S .  A  p o r  
S e r v i c i o s  A u x i l i a r e s  e s  d e  1 3 5  M w h .  
S e  s a b e  a d e m á s  q u e  l a  e m p r e s a  p a g a  3  c e n t a v o s  d e  d ó l a r  e l  K w h  c o n s u m i d o .  E n t o n c e s  
s e  d e s t i n a  p a r a  e s t e  r u b r o  u n  p r o m e d i o  d e  $  4 0 5 0 .  
 
E n  e l  c o n s u m o  p a r t i c u l a r  d e l  h o r n o  e n  c u e s t i ó n ,  s e  s a b e  q u e  e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  3 0  k W ,  
s u p o n i e n d o  u n  t r a b a j o  a  m á x i m a  p o t e n c i a  p o r  l a s  9 0  h o r a s  q u e  d u r a  c a d a  p r o c e s o ,  d a  u n  
t o t a l  d e  2 7 0 0  K w h ,  l o  q u e  r e s u l t a  u n  g a s t o  d e  $  8 1  p o r  c a d a  c a r g a  d e l  h o r n o .  
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C O N C L U S I O N E S    
 
1  E s  p o s i b l e  g e n e r a r  t e c n o l o g í a  p r o p i a  a p r o v e c h a n d o  e n  s u  m a y o r í a  m a t e r i a l e s  
n a c i o n a l e s  y  d i s p o n i b l e s  e n  e l  m e r c a d o  n a c i o n a l ,  i m p u l s a n d o   a s í  a  l a  i n d u s t r i a  y  
c o m e r c i o  d e l  p a í s  a  l a  v e z  q u e  s e  d i s m i n u y e n  l o s  c o s t o s  d e  i m p o r t a c i ó n  d e  e q u i p o s  
d e s d e  e l  e x t e r i o r  q u e  p u e d e n  a v e r i a r s e  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e l  e n v í o .  
 
2  L a  r e h a b i l i t a c i ó n  d e l  h o r n o  d e  H i d r o a g o y á n  e s  f a c t i b l e  a  t r a v é s  d e  l a s  a d e c u a c i o n e s  
e  i m p l e m e n t a c i o n e s  s u g e r i d a s  e n  e s t e  t r a b a j o ,  a  u n  b a j o  c o s t o  d e  i n v e r s i ó n  s i  e s  
c o m p a r a d o  c o n  u n  e q u i p o  d e  i m p o r t a c i ó n .  Y a  q u e  s e  a p r o v e c h a  l a  e s t r u c t u r a  q u e  y a  
s e  e n c u e n t r a  m o n t a d a  y  s o b r e  e l l a  s e  r e a l i z a n  l a s  p r o p u e s t a s  d e  o p t i m i z a c i ó n  d e  l a  
u n i d a d .  
 
3  E l  r e d i s e ñ o  d e l  h o r n o  p e r m i t i ó  c u m p l i r  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  e m p r e s a  a l  
p r o y e c t a r s e  p a r a  o p e r a r  c o n  d o s  á l a b e s  e n  c a d a  c a r g a ,  a p r o v e c h a n d o  l a  e s t r u c t u r a  
q u e  e x i s t e  a c t u a l m e n t e ,  o p t i m i z á n d o l a  e n  b a s e  a  u n a  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  a  
t r a t a r ,  a l  r e d i s e ñ o  d e  l a  v a g o n e t a  d e  c a r g a  y  u n  e f i c i e n t e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  
 
4  A  t r a v é s  d e  l a s  t e o r í a s  e x i s t e n t e s  s o b r e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  s e  e s t a b l e c i ó  l a  c a r g a  
t é r m i c a  n e c e s a r i a  p a r a  s o m e t e r  a  d o s  á l a b e s   m ó v i l e s  d e  l a  t u r b i n a  F r a n c i s  a  u n  
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  r e v e n i d o , p a r a  e l  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  l u e g o  d e  s u  r e p a r a c i ó n  
p o r  s o l d a d u r a .  
 
5  A p r o v e c h a n d o  l a  r e v i s i ó n  d e  l a s  d i s t i n t a s  a l t e r n a t i v a s  e n  e l  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  
p a r a  h o r n o s  d e  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  s e  l l e g ó  a  e s t a b l e c e r  l a  m e j o r  a l t e r n a t i v a  p a r a  
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e l  r e d i s e ñ o  d e l  h o r n o  e n  c u e s t i ó n . S i e n d o  l a  e l e c c i ó n  u n  h o r n o  “ D e n t r o  –  F u e r a ”   d e  
c a l e f a c c i ó n  e l é c t r i c a  
 
6  L a  i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a l e f a c t o r e s  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a ,  
p e r m i t i r á  a l c a n z a r  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s  e n  e l  h o r n o  c o n  l a  v e n t a j a  d e  a p r o v e c h a r  a l  
m á x i m o  e l  r e d u c i d o  e s p a c i o  d i s p o n i b l e  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  a d e m á s  d e  p r o v e e r  
u n a  a t m ó s f e r a  c o m p l e t a m e n t e  l i b r e  d e  i m p u r e z a s  q u e  p u e d a  a f e c t a r  l a  
m i c r o e s t r u c t u r a  d e  l o s  á l a b e s  q u e  s e r á n  s o m e t i d o s  a l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  a l i v i o  
d e  t e n s i o n e s .   
 
7  C o n  e l  u s o  d e  f i b r a  c e r á m i c a  r e f r a c t a r i a ,  c o m o  r e l l e n o  e n  l a  p u e r t a  d e l  h o r n o ,  s e  
c o n s i g u i ó  r e d u c i r  c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u  p e s o  y  c o n  e l l o  s i m p l i f i c a r  e l   d i s e ñ o  d e  l a  
m i s m a ,  l o  q u e  i m p l i c a  a  s u  v e z  u n a  r e d u c c i ó n  d e  l o s  c o s t o s  d e l  e q u i p o .  
 
8  E n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e s c r i t a s  s e  c o n s i g u e  u n  g r a n  a h o r r o  d e  e n e r g í a ,  d e b i d o  a  s u  
a i s l a m i e n t o  a  b a s e  d e  l a n a  d e  v i d r i o  y  r e f r a c t a r i o s  l i g e r o s ,  e v i t a n d o  e l  c a l e n t a m i e n t o  
d e  g r a n d e s  m a s a s  y  r e d u c i e n d o  l a s  p e r d i d a s  d e  c a l o r , o b t e n i e n d o  u n a  t e m p e r a t u r a  
e x t e r i o r  d e l  h o r n o  m u y  b a j a  a  l a  v e z  q u e  s e  c o n s i g u e n  t i e m p o s  r e d u c i d o s  d e  p u e s t a  a  
p u n t o ,  f a c t o r e s  m u y  i m p o r t a n t e s  p a r a  o b t e n e r  u n  c o s t e  f a v o r a b l e  d e  l a s  t a r e a s  d e  
m a n t e n i m i e n t o  d e  l o s  á l a b e s .  
 
9  L a  r e v i s i ó n  b i b l i o g r á f i c a   s e ñ a l ó  q u e  l a  m e j o r  o p c i ó n  p a r a  e l  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  d e l  
m a t e r i a l  d e l  á l a b e  l u e g o  d e  l a  s o l d a d u r a  e s  e l  t r a t a m i e n t o  d e  r e v e n i d o ,  c o n  u n a  
e l e v a c i ó n  b a s t a n t e  l e n t a  d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  p e r o  p o r  d e b a j o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  c r í t i c a ,  
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l u e g o  d e  m a n t e n e r  l a  c a r g a  p o r  u n  t i e m p o  d e t e r m i n a d o ,  e n f r i a r  a l  a i r e  t a m b i é n  m u y  
l e n t a m e n t e  
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R E C O M E N D A C I O N E S  
1 .  T o d a s  l a s  i n d u s t r i a s  q u e  t r a b a j a n  c o n  m e d i a n a s  o  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  d e b e n  e s t a r  
o b l i g a d a s  a  u s a r  e n  s u s  i n s t a l a c i o n e s  l a n a  d e  v i d r i o  u  o t r o  m a t e r i a l  c o m o  a i s l a n t e  
t é r m i c o  d e  c a l d e r o s , p a r e d e s  d e  h o r n o s ,  e n  s e c a d o r e s , e q u i p o s  d e  r e f r i g e r a c i ó n  y  
a i r e  a c o n d i c i o n a d o ,  a s í  c o m o  e n  t u b e r í a s  d e  v a p o r  p a r a  e v i t a r  l a  c o n d e n s a c i ó n .  
 
2 .  G r a c i a s  a  l a  c o r r e c t a  a p l i c a c i ó n  d e  l a n a  d e  v i d r i o  e n  l a  i n d u s t r i a  s e  h a n  o b t e n i d o  
s i g n i f i c a t i v o s  a h o r r o s  e n e r g é t i c o s ,  t r a d u c i é n d o s e  é s t o s  e n  u n  c o n s i d e r a b l e  a h o r r o  
d e  d i n e r o ,  s i e n d o  é s t a  l a  r a z ó n  p r i n c i p a l  p a r a  q u e  l a s  e m p r e s a s  d e  h o y  n o  p u e d a n  
p r e s c i n d i r  d e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  
 
3 .  E l  s t o c k  q u e  s e  m a n t i e n e  e n  b o d e g a  d e  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s  s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  
l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  t e c h o  d e l  h o r n o ,  e n  t a l  v i r t u d  n o  s e r á  n e c e s a r i a  l a  a d q u i s i c i ó n  
d e  m á s  l a d r i l l o s  r e f r a c t a r i o s .  
 
4 .  L a  I A R C  ( A g e n c i a  I n t e r n a c i o n a l  p a r a  l a  I n v e s t i g a c i ó n  d e l  C á n c e r )   y  l a  E P A  
( A g e n c i a  d e  P r o t e c c i ó n  A m b i e n t a l )  h a n  d e t e r m i n a d o  q u e  l a s  f i b r a s  r e f r a c t a r i a s  
d e  c e r á m i c a  s o n  p o s i b l e m e n t e  c a r c i n o g é n i c a s  e n  s e r e s  h u m a n o s .  D e b e  p o r  t a n t o  
e v i t a r s e  p e r t u r b a r   e s t o s  m a t e r i a l e s .   
 
5 .  D u r a n t e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o ,  e l  p e r s o n a l  d e b e  u s a r  r o p a  q u e  l o  
p r o t e j a ,  p r o t e c c i ó n  p a r a  l o s  o j o s  y  l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s .  E l  p e r s o n a l  q u e  e s t á  
e x p u e s t o  a  e s t a s  f i b r a s  e n  e l  t r a b a j o ,  p u e d e  l l e v a r l a s  a  s u  h o g a r  e n  l a  p i e l ,  r o p a  o  
h e r r a m i e n t a s .  E s t o  s e  p u e d e  e v i t a r  s i   s e  d u c h a  y  c a m b i a  d e  r o p a  a n t e s  d e  d e j a r  e l  
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t r a b a j o . L a  r o p a  d e  t r a b a j o  d e b e  m a n t e n e r s e  s e p a r a d a  d e  o t r a  r o p a  y  d e b e  s e r  
l a v a d a  s e p a r a d a m e n t e .  
 
6 .  C u a n d o  s e  r e a l i c e  e l  m o n t a j e  d e  l a  l a n a  d e  v i d r i o  s o b r e  l a s  p a r e d e s  y  e l  t e c h o  
d e b e  c u i d a r s e  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  q u e  s e  v a n  a  r e c u b r i r ,  y a  q u e  
d e b e n  e s t a r  c o m p l e t a m e n t e  l i b r e s  d e  h u m e d a d ,  d e  p a r t í c u l a s  d e  p o l v o ,  r e b a b a s  
m e t á l i c a s ,  s u c i e d a d  e t c .  
 
7 .  L a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l o s  r i e l e s  p a r a  l a  c o n d u c c i ó n  d e  l a  v a g o n e t a  d e  t r a n s p o r t e ,  
d e j a  d o s  e s p a c i o s  l i b r e s  p o r  d e b a j o  d e  l a  p u e r t a ,  q u e  i m p i d e n  e l  c i e r r e  t o t a l m e n t e  
h e r m é t i c o  d e  l a  m i s m a ,  p o r  l o  t a n t o  e n  c a d a  o p e r a c i ó n  d e l  h o r n o  é s t o s  h a n  d e  
s e l l a r s e  c o n  p e q u e ñ o s  b l o q u e s  d e  l a d r i l l o  r e f r a c t a r i o  c o n f o r m a d o s  p r e v i a m e n t e  
p a r a  e s t e  e f e c t o .  
 
8 .  E n  e l  d i s e ñ o  f u t u r o  d e  h o r n o s ,  d e b e  c o n s i d e r a r s e  e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  d e l  p i s o  
d e l  m i s m o ,  p a r a  e v i t a r  q u e  é s t a  z o n a  s e  c o n v i e r t a  e n  u n  s u m i d e r o  d e  c a l o r ,  y  d e  
e s t e  m o d o  a p r o v e c h a r  a l  m á x i m o  l a  e n e r g í a  s u m i n i s t r a d a  a l   e q u i p o ,  u n a  b u e n a  
o p c i ó n  p a r a  t a l  e f e c t o  s o n  l o s  h o r n o s  d e  s o l e r a  m ó v i l .  
 
9 .  A l  a ñ a d i r  u n  s i s t e m a  d e  P L C ` s ,  a l  c o n t r o l a d o r  d e  t e m p e r a t u r a  s e  p u e d e  i n c l u í r  l a  
r e g u l a c i ó n  d e l  p a r á m e t r o  t i e m p o ,  i n d i s p e n s a b l e  e n  e l  c o n t r o l  d e l  p r o c e s o  d e l  
h o r n o .  
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